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Resumo
O transporte de sedimentos por um fluido é frequentemente encontrado em rios, oceanos,
escoamentos periglaciais e outros processos naturais. É também encontrado na indústria, tal como
em linhas de petróleo que arrastam sedimentos, em sistemas de esgotos e em processos de draga-
gem, por exemplo. Nessa dissertação, o transporte de grãos em um leito granular cisalhado pelo
escoamento de um líquido será investigado experimentalmente. Nos experimentos, um escoamento
de água turbulento totalmente desenvolvido foi imposto sobre o leito granular de geometria co-
nhecida. Sob as condições testadas, os grãos foram transportados como leito móvel (bed load, em
inglês), i.e., sedimentos são transportados rolando ou deslizando sobre o leito. Para diferentes va-
zões de água, os deslocamentos dos grãos são filmados por uma câmera rápida. Os deslocamentos
e campos de velocidade dos grãos foram determinados através do tratamento das imagens. A taxa
de transporte dos grãos foi então estimada e correlacionada com o escoamento do fluido.
Palavras-chave: Transporte de sedimentos, Escoamento Turbulento, Tratamento de Imagem.
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Abstract
Sediment transport by a fluid flow is frequently found in rivers, oceans, periglacial flows
and other natural processes. It is also commonly found in industry, such as in petroleum pipelines
conveying grains, in sewer systems and in dredging lines, for example. In this thesis, the transport
of grains of a granular bed sheared by a liquid flow was experimentally investigated. In the
experiments, fully-developed turbulent water flows were imposed over a granular bed of known
granulometry. Under the tested conditions, the grains were transported as bed load, i.e., sediment
was carried by rolling and sliding over the bed. For different water flow rates, the displacements
of grains were filmed by a high-speed camera. The grains displacement and velocity fields
were determined by post-processing the images. The bed-load transport rate was estimated and
correlated to the water flow conditions.
Keywords: Sediment transport, Turbulent flow, Image treatment.
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1 INTRODUÇÃO
Quando um leito é constituído de sedimentos e submetido a um cisalhamento por um fluido,
as partículas de sua superfície podem se deslocar uma vez que as forças hidrodinâmicas estão atu-
ando sobre elas e podem exceder a força de resistência, que é proporcional ao peso dos sedimentos.
O termo leito móvel (bed load, do inglês) refere-se ao transporte de sedimentos em contato com
o escoamento, podendo então estar rolando, deslizando ou saltando. Essa situação ocorre em uma
variedade de fenômenos naturais, tais como no transporte dos sedimentos em um rio, na erosão de
suas margens, na formação e migração de dunas nos desertos terrestres, dentre outros. Está presente
em processos industriais, como em problemas de formação de hidratos em linhas de transporte de
petróleo do poço até a superfície, na produção de grãos para a indústria alimentícia, em processos
farmacêuticos e na dispersão de poluentes sólidos.
Para a compreensão de certos fenômenos naturais, bem como para melhor controle de pro-
cessos envolvendo grãos, torna-se necessário aprofundar o conhecimento de como ocorre o trans-
porte dos mesmos. A quantidade de sedimentos transportados pelo escoamento pode ser alterada
de acordo com a força do fluido que é exercida sobre os mesmos, isso pode gerar movimento nos
sedimentos, alterando assim sua taxa de deposição, o que é importante, por exemplo, para se ado-
tar medidas de controle de erosão em reservatórios. Outro fator que pode influenciar o transporte
de sedimentos é a inclinação do escoamento, que pode ser alterada através de modificações no
leito. Cursos inteiramente novos de água podem ser construídos, como canais de irrigação, canais
para proporcionar drenagem, ou também a criação de novos canais navegáveis (Einstein, 1950).
Ressalta-se que todos esses processos envolvem o estudo do deslocamento dos sedimentos.
Em uma situação homogênea e estável, o escoamento turbulento do fluido pode ser caracteri-
zado pela sua velocidade de atrito, 𝑢*, e pela rugosidade relativa, 𝜖+ = 𝜖𝑢*/𝜈, onde 𝜖 é a rugosidade
da superfície e 𝜈 é a viscosidade cinemática. O fluxo de sedimentos transportados pelo escoamento
aumenta em função da tensão de cisalhamento, e muitos trabalhos propuseram teorias a esse res-
peito. Como exemplos de escoamentos turbulentos, cita-se: Meyer-Peter e Muller (1948); Einstein
(1950); Bagnold (1956); Lettau e Lettau (1978); Ribberink (1998); Wong e Parker (2006); quanto
a escoamentos laminares, cita-se: Charru e Mouilleron-Arnould (2002); Cheng (2004). Apesar da
grande quantidade de trabalhos sobre o tema, uma descrição completa dos mecanismos envolvidos
no transporte de sedimentos, tal como a interação entre o meio granular e o fluido, continua in-
completa e mal compreendida. Alguns mecanismos que podem influenciar o início do movimento
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dos grãos é o tipo do leito, pois o mesmo pode apresentar dunas, ondulações, dentre outras con-
figurações (Charru, 2006). Um outro exemplo que pode influenciar o início do movimento são
as flutuações turbulentas presente no escoamento, o que é amplamente discutida e influencia no
cálculo da taxa de transporte de sedimentos (Marchioli e outros, 2006).
Um fluido em escoamento transporta grãos devido à transferência de quantidade de movi-
mento do fluido para os grãos. Se considerarmos uma situação inicial onde há um leito granular
sobre uma superfície, a quantidade de movimento disponível que pode ser transferida aos grãos
é proporcional à tensão de cisalhamento do fluido na superfície do leito. Entretanto, para que os
grãos sejam transportados, é necessário que esta tensão de cisalhamento ultrapasse um valor limite
de mobilização dos grãos. Se ela é menor que o limite, os grãos permanecem fixos e não há movi-
mento. Se ela ultrapassa o limite, há transporte de grãos por leito móvel ou por suspensão (Bagnold,
1956). A Fig. 1.1 retrata essas duas condições.
Figura 1.1: Caracterização do leito
Em linhas gerais, o transporte por leito móvel ocorre quando a tensão de cisalhamento cau-
sada pelo fluido sobre o leito granular é grande o suficiente para deslocar alguns grãos, mas per-
manece com valores moderados em relação ao peso dos grãos. Neste caso, o escoamento do fluido
transporta certa quantidade de grãos, mas não é capaz de fluidizar o leito (colocá-los em suspensão).
Nessa condição, os grãos se deslocam por pequenos saltos ou por rolamentos e formam uma
camada móvel de grãos dos quais se deslocam mantendo sempre o contato com um fundo fixo,
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caracterizando assim o leito móvel.
Esta dissertação consiste em um estudo experimental do transporte de grãos por leito móvel
por escoamento turbulento de líquidos. Esta situação tem grande importância em atividades indus-
triais envolvendo o transporte de grãos. Alguns casos frequentes, e de grande importância em nosso
cotidiano, são o transporte de partículas sólidas em meio a líquidos em tubulações do sistema de
esgoto, o transporte de areia em meio ao petróleo em tubulações horizontais (ou levemente inclina-
das), e transporte de areia em meio à água em canais e dutos de acesso a represas, como ocorre em
estações de produção de energia elétrica, por exemplo.
Embora presentes em diversas situações de interesse prático, o transporte de grãos por leito
móvel possui dispersões pois há uma dificuldade em se determinar os parâmetros do escoamento
e das partículas, como por exemplo o fluxo turbulento perto da camada limite, o tamanho, forma
e rugosidade das partículas. Outro ponto presente e, que influencia a taxa de transporte de grãos,
é a compactação do leito, que do inglês é conhecido como armouring, o que pode ser estudado
analisando a evolução de longo prazo do leito móvel na escala das partículas. Pelo fato dessas
variáveis o uso de correlações empíricas persiste. O desenvolvimento de expressões com uma forte
base física ajudará certamente em uma melhor compreensão do problema assim como a utilização
de tais expressões em diferentes casos sem depender de ensaios específicos.
O presente trabalho mostra um código criado na plataforma Matlab capaz de captar o campo
de velocidade instantâneo dos grãos e assim obter sua taxa de transporte para uma determinada
faixa de diâmetros dos grãos. É uma maneira rápida e mostra-se eficaz ao correlacionar os dados
com o escoamento e comparar com outros da literatura.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Para melhor entender o transporte de sedimentos, muitos autores fizeram experimentos a fim
de se determinar a taxa de transporte de sedimentos. Du Boys (1879) foi o precursor de formulações
de transporte de grãos por leito móvel, tendo sido o primeiro a utilizar o conceito de excesso de
taxa de cisalhamento para determinação da vazão de grãos transportados por leito móvel. Muitos
estudos são feitos utilizando-se como fluido cisalhante o ar ou a água. Bagnold (1956) por exemplo,
foi um dos pioneiros do estudo e seu trabalho relata observações feitas no norte da África em um
túnel de vento, sendo os grãos movimentados por um gás em escoamento. A retro-ação (conhecido
também como efeito feedback, do inglês) que o leito móvel causa sobre o escoamento de ar e a
morfologia e a migração de dunas é estudado por ele. Outros exemplos de trabalhos que precedem
ou completam o de Bagnold são de Shields (1936); Meyer-Peter e Muller (1948); Einstein e El-
Samni (1949); Rouse (1936) dentre outros.
A contribuição de Shields (1936) mais conhecida é a definição de um critério (limite) de
início do movimento de grãos submetidos a um fluido em escoamento, esse número recebe o nome
de Shields, 𝜃, dado em sua homenagem. Esse parâmetro adimensional refere-se à relação entre
a força de arrasto imposta pelo fluido sobre a partícula e a força de resistência da partícula ao
movimento. Há ainda outra força envolvida, que é a de contato entre as partículas, o que varia de
acordo com a compactação do leito (armouring, em inglês). A Fig. 2.1 mostra a interação dessas
forças, se a força exercida pelo fluido for maior que a força peso (weight, em inglês), a partícula
entrará em movimento, o qual poderá ser classificado de duas maneiras: transporte por leito móvel
(bed-load, em inglês) e transporte por suspensão, conforme pode ser visto na Fig. 1.1 do capitulo
1.
O escoamento do fluido agindo sobre a partícula irá provocar uma tensão de cisalhamento
e um gradiente de pressão, como mostrado na Fig. 2.2. São as forças viscosas e de pressão em
toda a superfície da partícula que irão gerar a força do fluido sobre a partícula. A força resultante
será o resultado da interação com a força de resistência, que está relacionada ao peso do grão.
Quando o escoamento é laminar e o tamanho das partículas é pequeno (menor que 2𝑚𝑚, o que é
equivalente ao tamanho de um grão de areia), a pressão na parte frontal do grão não é tão maior
quando comparada à pressão na parte posterior, o que implica pouca (e até insignificante) variação
na força resultante.
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Figura 2.1: Forças atuantes no grão em repouso no leito.
Já em escoamentos turbulentos, quando se trata de um regime hidraulicamente rugoso, em
que há desprendimentos significativos de vórtices pelos grãos e os adjacentes estão sujeitos a essas
oscilações, i.e., acarreta-se assim flutuações na força resultante exercida sobre o grão. Ao tratar-se
de um escoamento turbulento em regime hidraulicamente liso, o desprendimento de vórtices pelos
grãos não é significativo pois eles estão dentro da subcamada viscosa (White, 1940), sendo esse o
caso dos ensaios realizados no presente trabalho que será comprovado ao ser calculado o número
de Reynolds na escala da partícula (𝑅𝑒*).
Nos trabalhos de transporte de sedimentos há a necessidade de se encontrar taxas de trans-
porte de grãos que estão em suspensão. Rouse (1936) desenvolveu uma solução bastante utilizada
para a concentração do escoamento em partículas sólidas que estão suspensas no escoamento. Há
também alguns trabalhos como o de Meyer-Peter e Muller (1948), cuja contribuição mais conhecida
é uma expressão que quantifica a vazão de grãos transportados por leito móvel.
Shields (1936) fez seus experimentos com transporte de sedimentos com o objetivo de en-
contrar a influência do peso e forma do grão quando os mesmos começam a se arrastar pelo leito.
A primeira parte de seu trabalho foi composta pela caracterização do escoamento sobre a superfí-
cie. A segunda parte consistiu no estudo do início do deslocamento dos grãos, tratando as forças
atuantes de uma maneira estatística. Graças ao seu trabalho que hoje há uma relação entre as forças
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Figura 2.2: Tensão de cisalhamento e pressão atuando no grão em repouso no leito.
de arrasto e a força de resistência do grão, dada de acordo com a Eq. 2.1.
𝜃 =
𝜏
(𝜌𝑠 − 𝜌)𝑔𝑑 (2.1)
O número de Shields, 𝜃, é apresentado na Eq. 2.1, onde 𝜏 é a tensão de cisalhamento causada
pelo fluido, d é o diâmetro do grão, g é a aceleração da gravidade, 𝜌 é a massa especifica do fluido e
𝜌𝑠 é a massa especifica do grão. A terceira parte do trabalho de Shields (1936) trata o bed-load em
três diferentes ângulos, sendo a constância do movimento, as diferentes caracterizações do mesmo
e a formulação de método empírico. Finalmente, a última parte de seu trabalho descreve o aparato
experimental utilizado e os procedimentos.
Os resultados encontrados na literatura possuem divergências, o que revela a dificuldade de se
medir a taxa de transporte de grãos por leito móvel. Ao realizar o experimento deve-se ter em mente
a inclinação do canal utilizado, o tamanho dos sedimentos, a profundidade em que se encontra o
leito em relação ao campo de velocidade gerado pelo escoamento (turbulento ou laminar) bem
como a faixa de vazão do escoamento. Outro fator que pode modificar a taxa de transporte do leito
móvel é a rugosidade de suas paredes, que podem influenciar na distribuição de velocidade ao longo
da seção transversal molhada. Evidentemente, os grãos em movimento em cima do leito formam
um revestimento áspero que se movem mais lentamente do que a água e protegem o leito sob ele.
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2.1 Sedimentos e suas variáveis
Em ciências naturais, conforme a descrição de Laporte e Petri (1988), a palavra sedimento é
usada para material particulado solto na superfície da Terra que foi produzido por intemperismo das
rochas e transportado pelo vento, água ou gelo. Devido à ação do intemperismo em todos os lugares
e em diferentes intensidades, e ao fato de a Terra ser envolvida por movimentos de ar e água, não é
surpresa que os sedimentos sejam onipresentes. Em aplicações de engenharia, a palavra sedimento
é usada para se referir não apenas a sedimentos de origem natural, como material particulado em
geral, seja qual for sua origem, e que são transportados por um escoamento.
A dinâmica do transporte de sedimentos é um campo vasto, que é de interesse de algumas
ciências: geologia, geomorfologia, geografia, oceanografia, ciências ambientais e engenharias. Na
engenharia civil, por exemplo, em fundações de pontes em rios ou córregos, o escoamento geral-
mente é caracterizado como sendo turbulento. O arrasto dos sedimentos próximo a fundação, os
quais ajudam a manter a estrutura em pé, e a força contínua exercida pelo escoamento sobre a
base da estrutura após a remoção dos sedimentos, pode levar a mesma a sofrer tensões cisalhantes
suficientes para causar o colapso da ponte, tal como descrito por Escauriaza e Sotiropoulos (2011).
Geralmente, o fluido que está cisalhando o leito de sedimentos é a água ou o ar, e deve-se
levar em conta a relação entre a massa específica do fluido que está escoando e do leito ao se
analisar (Julien e Simons, 1985):
(i) as forças exercidas nas partículas sedimentadas pelo fluido;
(ii) os modelos de movimento dos grãos pelo fluido;
(iii) a modelagem do transporte de sedimentos pelo fluido.
As partículas são mais densas que o fluido e logo elas podem formar uma camada no fundo
do escoamento, estabilizando-se com a força da gravidade. A camada ativa em um leito móvel é a
que está diretamente em contato com o fluido, onde as partículas estão proeminentes a se moverem.
Com o tempo, a camada adjacente a esta também estará sujeita ao movimento, o que resultará na
erosão da superfície (Parker e Wilcock, 1993).
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Cada partícula do leito é caracterizada pelo tamanho, forma e massa específica. A massa es-
pecífica é simplesmente a relação entre sua massa e volume. Para caracterizar o tamanho e a forma
de um sedimento é um pouco mais complicado, visto que na natureza seria uma raridade encontrar
um sedimento perfeitamente esférico, pois em sua grande maioria, os formatos e tamanhos são
variados. Uma medida satisfatória para o tamanho deles seria considerar seu diâmetro nominal, ou
seja, o diâmetro que uma esfera teria para um mesmo volume daquele grão irregular. Porém, seus
tamanhos nunca serão iguais, o que é feito é a determinação de uma faixa de diâmetros ao se reali-
zar um trabalho experimental. Uma maneira de se controlar a granulometria dos grãos é utilizar-se
de peneiras com tamanhos determinados para então obter uma faixa de tamanho de sedimento.
Sendo assim, a massa especifica dos grãos no experimento será constante e seu tamanho
será uma média uma faixa de tamanhos, mas deve-se ter em mente que na natureza haverá uma
distribuição em tamanho, forma e massa específica que sempre deve ser aproximada de alguma
maneira. A Tab. 2.1 mostra os sedimentos de uma maneira geral, mas a exemplo da areia a mesma
possui constituição variada, em geral de quartzo, feldspato, magnetitas e mica. O resultado dessa
diversidade é uma grande diferença na massa específica da areia (Ancey e outros, 2008).
Tabela 2.1: Classe de grão [-], Tamanho 𝑚𝑚. Segundo Ancey e outros (2008)
Classe Tamanho (𝑚𝑚)
Pó 0.039 - 0.078
Silte 0.078 - 0.0625
Areia 0.0625 - 2
Cascalho 2 - 64
Pedregulho 64 - 4096
2.2 Perspectiva hidrodinâmica
A dinâmica do transporte de sedimentos pode ser vista como um fluido bifásico: escoamento
de um fluido que contém um meio discreto. Pode haver escoamento liquido com partículas sólidas,
liquidas e gasosas, bem como escoamento gasoso com partículas sólidas ou liquidas.
A relação entre o leito e o escoamento é um dos problemas mais difíceis em mecânica dos
fluidos, parte por causa da presença de uma outra fase que pode alterar a estrutura do escoamento,
i.e., o efeito feedback, visto por Franklin e outros (2014), devido ao fato de a camada limite ser
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constituída de sedimentos e então o escoamento pode ter a forma de sua camada limite modificada.
2.2.1 Movimento da partícula vs turbulência
Algumas observações sobre o efeito da turbulência nos grãos são relevantes e merecem ser
destacados aqui. O escoamento de um líquido em regime turbulento irá fazer com que a partícula
tenha preferencialmente uma trajetória mais sinuosa do que reta e, sua velocidade será irregular. A
partícula terá dois tipos de aceleração:
∙ acelerações temporais, pois a velocidade varia com o tempo, alterando sua intensidade;
∙ acelerações espaciais, pois a partícula passa por regiões do fluido que apresentam turbulência,
o que pode fazer a velocidade da partícula mudar de direção.
Os efeitos físicos considerados para as partículas:
∙ Inércia relativa;
∙ Tamanho da partícula em relação ao tamanho do turbilhão;
∙ Flutuações da velocidade turbulenta em relação a da partícula;
∙ O efeito da aceleração com a força de arrasto
O efeito da inércia relativa é expresso pela razão entre 𝜌𝑠/𝜌𝑓 , ou seja a massa específica do
sedimento pela massa específica do fluido. Se ela for muito maior que 1, faz com que a trajetória
da partícula sofra pouco efeito da turbulência. Se 𝜌𝑠/𝜌𝑓 . 1 apresentará o efeito contrário, pois a
partícula sofrerá um enorme efeito da turbulência. Esses efeitos estão representados na Fig. 2.3(a)
e Fig. 2.3(b) respectivamente (Parker e Wilcock, 1993).
Observe a Fig.2.4(a) em que mostra os turbilhões com um tamanho menor que o tamanho
do sedimento. Nessa condição, os turbilhões irão distorcer o campo de velocidade próximo a su-
perfície da partícula e afetar o seu arrasto, mas não irá influenciar no movimento do sedimento. Se
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Figura 2.3: Efeito da inércia quando o grão é transportado por um escoamento turbulento (a) Alta
inércia relativa (b) Baixa inércia relativa.
ocorrer o oposto, conforme mostra a Fig.2.4(b), a partícula sendo menor que os vórtices adjacen-
tes terá sua trajetória afetada pelos mesmos. Para agravar essa condição, se a inércia relativa for
baixa, ou seja, a massa específica do fluido é consideravelmente maior que a massa específica do
sedimento, a partícula sofrerá ainda mais os efeitos da turbulência do escoamento (Penn e outros,
2001), modificando sua trajetória.
2.3 Início do movimento
Uma das principais causas para a falta de concordância e dispersão entre os experimentos da
literatura é a dificuldade de se definir o começo do transporte de sedimentos associado a tensão de
cisalhamento critica ou velocidade critica do escoamento. Shields (1936) mediu taxas de transporte
de sedimentos para obter um critério de mobilização dos grãos. A maioria dos experimentos utiliza-
se de um critério pouco preciso para avaliar esse ponto em que se inicia a mobilização das partículas
no leito (Yalin, 1972). As Figs. 2.1 e Figs. 2.2 explicam as forças que estão atuando no grão e que
a partir da intensidade delas irá gerar o movimento da partícula.
Um dos problemas do transporte de sedimentos é prever a força de cisalhamento do fluido
que irá dar inicio ao movimento do sedimento. Essa condição usualmente é expressa em termos da
tensão de cisalhamento crítica ou do limite da tensão de cisalhamento, que será denotada por 𝜏𝑡ℎ.
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Figura 2.4: Efeito do tamanho da partícula e turbilhões (a) Maior em relação aos turbilhões. (b)
Menor em relação aos turbilhões.
O problema é determinar a tensão de cisalhamento mínima para mover uma dada partícula ou, o
maior grão que pode ser movido por uma dada tensão (Raudikivi, 1976).
2.3.1 Forças atuantes
Uma representação do sedimento parado na superfície do leito é mostrado na Fig. 2.5 e retrata
três tipos de forças: peso da partícula, forças de contato entre elas e a força do fluido.
O peso da partícula age verticalmente para baixo através de seu centro de massa e as forças de
contato exercidas em uma partícula são dadas de acordo com o contato da mesma com a vizinhança,
o que relaciona-se com o formato dela. Para encontrar as forças que o fluido está exercendo é
preciso saber a natureza do escoamento próximo ao leito. As partículas podem estar sujeitas a
tensões cisalhantes e pressões agindo na superfície delas. São essas forças cisalhantes e de pressão
integradas na superfície inteira das partículas é que irão formar a força resultante do fluido. Essa
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Figura 2.5: Sustentação e arrasto em um grão
resultante é especificada por sua magnitude, direção e linha de ação através das partículas (Fig.
2.5).
Se o escoamento é turbulento, o que na maioria das vezes ocorre em problemas de sedimen-
tos, a resultante das forças irá variar bastante com o tempo. A subcamada viscosa não necessari-
amente é laminar: há flutuações de velocidade dentro dela. No limite em si, essas flutuações irão
tender para zero. Quando o leito apresenta certa rugosidade, devido a presença dos sedimentos, a
subcamada viscosa pode ser tão fina que é praticamente inexistente (Lesieur, 2008). As camadas,
ou layers do inglês, estão mostradas na Fig. 2.6.
O que determina a magnitude, a distribuição e a relativa importância das forças viscosas e
de pressão são as variáveis que governam a força do fluido sobre o leito móvel, das quais são: o
diâmetro 𝑑 da partícula (o que determina a área da superfície do sedimento, e também o quanto
o mesmo poderá ser projetado pela força cisalhante do fluido), a viscosidade do fluido 𝜇, a massa
específica 𝜌, a tensão de cisalhamento do fluido 𝜏 e o formato da partícula. Para qualquer partícula,
todas essas variáveis irão formar um grupo adimensional conhecido por número de Reynolds da
partícula, que usa como base a velocidade de atrito e é expresso por:
𝑅𝑒* =
𝑢*𝑑
𝜈
(2.2)
Em que 𝜈 é a viscosidade cinemática do fluido e 𝑢* é a velocidade de atrito, definida conforme
a Eq. 2.3:
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Figura 2.6: Variáveis consideradas para início de movimento do grão. Fonte: White (2008)
𝑢* =
√︂
𝜏
𝜌
(2.3)
O número de Reynolds da partícula irá caracterizar o escoamento em hidraulicamente liso ou
rugoso (White, 2008).
∙ Para 𝑅𝑒* < 5 : não há uma separação da camada limite ao longo da superfície da partícula,
não há formação de recirculação de fluido à jusante do grão e consequente desprendimento
de vórtices.
∙ Para 5 < 𝑅𝑒* < 70 : é a região de transição.
∙ Para 𝑅𝑒* < 70 : ocorre a separação da camada limite e a presença de turbilhões atrás da
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partícula. As forças de pressão são bem maiores que as forças cisalhantes e ela é fruto da
diferença de pressões entre a parte frontal e traseira do sedimento.
A força resultante do escoamento não será paralela a superfície da partícula; a força paralela
é o arrasto (drag) e a força normal ao leito é a força de sustentação (lift), conforme mostrado na Fig.
2.5. Algumas investigações foram feitas experimentalmente por Einstein e El-Samni (1949); Chepil
(1961); Coleman (1967), dentre outros, para tentar medir a força de sustentação e a de arrasto sob
o leito de partículas.
Espera-se que a força do fluido irá variar em virtude da instabilidade do campo de velocidade,
associado à passagem dos turbilhões próximos à camada limite do escoamento.
2.3.2 Análise Dimensional
Uma lista de variáveis deve descrever a condição do início do movimento: 𝜏𝑡ℎ, 𝑑, 𝜌, 𝜇, 𝜌𝑠 e
𝛾, que representa o peso especifico. A profundidade do escoamento não é importante pois as partí-
culas estão na camada interna (ou do inglês a inner layer, que compreende a viscous sublayer e a
buffer layer), as estruturas locais do escoamento governam as forças atuantes no leito de partículas.
A massa específica do sedimento também é importante, embora na Fig. 2.7 o grão não esteja se
movendo. Essa propriedade relaciona-se a uma resposta da partícula a súbitas acelerações do esco-
amento; quanto mais densa a partícula for, menor será sua aceleração como resposta ao aumento
da força resultante do fluido. Isso é importante para o início do movimento do grão, pois a partí-
cula pode oscilar apenas pela passagem de um turbilhão e então retornar a sua posição inicial sem
nenhum deslocamento permanente (Yalin, 1972).
Figura 2.7: Variáveis consideradas para início de movimento do grão
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O número da tensão de cisalhamento dado como crítico (do inglês, threshold), 𝜏𝑡ℎ, i.e. o
número em que a tensão é suficientemente grande para fazer o grão se deslocar, é uma variável que
irá caracterizar a força do escoamento para dar início ao movimento do grão. Se, ao invés dessa
característica, fosse escolhida a velocidade, seria difícil especificar se a velocidade utilizada deveria
ser a velocidade média do escoamento, em seu centro (?˜? ), ou se seria a velocidade na superfície,
ao qual relaciona-se com o movimento do grão. Se for utilizar a velocidade média, é necessário
adicionar outra variável que é a profundidade do fluxo, pois a altura do leito em relação ao centro
do perfil de velocidade do escoamento pode variar. Para contornar esses problemas a tensão de
cisalhamento é utilizada, lembrando que Shields (1936) descreve o limiar do movimento com a
relação entre essa força e a força de resistência ao escoamento.
2.4 Taxa de transporte dos sedimentos
Para um melhor entendimento a respeito do transporte por bed-load adotá-se diferentes apro-
ximações experimentais, simulando o fenômeno de interesse sob condições controladas. O número
de parâmetros que influenciam pode ser reduzido e assim, as medições do fenômeno, bem como
os modelos usados para predizer o ocorrido, possuem maior confiança. A importância de se validar
os modelos de transporte de sedimento em laboratório e em campo são enfatizados pela American
Society of Civil Engineers, pois há muito trabalho sobre esse assunto, porém, nenhuma teoria geral
existe (Böhm, 2005).
Conforme Böhm (2005), o transporte de sedimentos está diretamente ligado à vazão de água
(ou outro fluido liquido, como por exemplo o petróleo) ou mais precisamente à tensão de cisalha-
mento exercida na superfície do leito, conforme já mencionado em tópicos anteriores. Em baixas
vazões de água, os sedimentos não se movem. Acima de um certo limite (que é difícil especificar)
as partículas começam a rastejar e/ou a rolar pelo leito. O tamanho do grão influencia esse trans-
porte, pois há uma relação entre a força cisalhante exercido pelo fluido e a força de resistência que
é proporcional ao peso do grão. Quando a tensão exercida pelo fluido em relação a resistência da
partícula for grande, os sedimentos são postos na condição de suspensão. Partículas transportadas
na condição de leito móvel (bed load) são arrastadas ou realizam pequenos saltos, podendo chocar-
se com o leito e novos grãos podem ser postos em movimento. O escoamento de água causa o
deslocamento dos grãos e modifica a morfologia do leito, sedimentando-o e erodindo-o.
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Nos últimos cem anos ou mais, muito esforço tem sido dedicado para prever a taxa de trans-
porte de sedimentos. Inúmeras fórmulas têm sido propostas para prever a taxa de transporte dos
grãos, bed load transport rate, em inglês. Não há uma fórmula universalmente aceita e diversas são
usadas atualmente. Nenhuma delas prevê a taxa de transporte com exatidão, o que é compreensível
dada a complexidade do meio granular, que é um meio discreto com uma ampla faixa de distribui-
ções (formas, tamanhos e tipos) (Shields, 1936; Meyer-Peter e Muller, 1948; Einstein e El-Samni,
1949; Einstein, 1950; Sauermann e outros, 2001; Martin, 2003; Charru e outros, 2004; Yu e outros,
2009).
Nesta breve seção serão detalhadas as fórmulas mais usadas atualmente.
2.4.1 Carga de sedimentos
Há uma diferença entre carga de sedimentos e taxa de transporte de sedimentos. A carga
corresponde a quantidade total de sedimentos que está sendo transportada; é a massa que está se
movendo com o fluido. A partícula pode estar em suspensão nessa carga, pode estar na condição
de ser arrastada pelo fluido ou temporariamente parada na superfície da camada ativa. O material
suspenso não está realmente "suspenso"pois ele transita no escoamento turbulento acima dos que
estão rolando. A camada bed-load é fina em relação à suspensa e a concentração de sedimentos
geralmente é maior que a camada suspensa (Gomez e Church, 1989).
2.4.2 Taxa de transporte
A taxa de transporte de sedimentos em volume é denotada por 𝑄𝐵; a taxa volumétrica por
unidade de largura é denotada por 𝑞𝑆 . Qual grandeza utilizar vai depender do propósito, se é ne-
cessário saber quanto de sedimento o escoamento total carrega é interessante usar 𝑄𝐵, já se é
necessário saber o quanto de sedimento é carregado em uma parte do escoamento, é interessante
utilizar 𝑞𝑆 . Há formas de se obter o transporte de sedimentos, cada uma representa um princípio
que não necessariamente é pratico e pode por exemplo, não medir adequadamente o transporte de
sedimentos (Yalin, 1972; Nakato, 1990). Utilizando-se de uma câmera rápida, não haverá pertur-
bação ocasionada pelo dispositivo ao escoamento, o que é um sinal de ser um método bom. Um
exemplo ruim, seria utilizar-se de uma tela no caminho do escoamento para medir os sedimentos
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que estão sendo transportados pelo escoamento, pois eles ficariam presos a tela, mas isso distorceria
o escoamento e, modificaria seu perfil de velocidade.
2.5 Prevendo a taxa de transporte
Há uma lista de variáveis importantes e efeitos físicos que regem a taxa de transporte de
sedimentos. Uma vez tendo essa lista, podem ser feitas considerações para expressar a taxa de uma
maneira adimensional. Uma lista de efeitos físicos importantes, descritos por Simons e S¸entürk
(1992), é apresentada a seguir, junto com as variáveis associadas a tais efeitos.
∙ forças do fluido no leito de partículas: é o que move o sedimento. Essas forças envolvem a
tensão de cisalhamento em que começa o movimento do sedimento, 𝜏𝑜, as propriedades do
fluido 𝜌𝑓 e 𝜇, e o tamanho da partícula 𝑑.
∙ o peso submerso da partícula é o que resiste às forças que podem causar o movimento. Isso
depende do peso específico da partícula, 𝛾, e do tamanho do grão, 𝑑.
∙ a inércia relativa do sedimento pode ter um efeito no transporte de sedimento. Isso depende
da massa especifica do sedimento, 𝜌𝑆 , e da massa específica do fluido, 𝜌𝑓 .
∙ o tipo de leito formado é importante para o transporte de sedimento. Depende de 𝑟, 𝜏𝑜, 𝜌, 𝜇,
𝑑 e 𝜌𝑆 . Em que 𝑟 é a profundidade do escoamento em relação a superfície.
Se forem coletadas todas as variáveis acima elas serão: 𝜏𝑜, 𝑟, 𝜌𝑓 , 𝜌𝑆 , 𝜇, 𝑑 e 𝛾. Adicionalmente
a essas sete variáveis, adiciona-se o efeito do tamanho-forma-densidade ("TFD"). Então pode-se
expressar a variável 𝑞𝑆 como:
𝑞𝑆 = 𝑓 (𝜏𝑜, 𝑑, 𝜌𝑓 , 𝜌𝑆, 𝜇, 𝑟, 𝛾, 𝑇𝐹𝐷) (2.4)
Se forem feitas algumas simplificações, assumindo que a distribuição TFD é adequadamente
representada pela média dos diâmetros das partículas, 𝑑50, e o desvio padrão, 𝜎, então 𝑞𝑆 pode ser
expressa como:
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𝑞𝑆 = 𝑓 (𝜏𝑜, 𝑑50, 𝜌𝑓 , 𝜌𝑆, 𝜇, 𝑟, 𝛾, 𝜎) (2.5)
Em seguida, adimensionalizando, a taxa de transporte de sedimentos pode ser expressa em
função de cinco variáveis adimensionais:
𝑞𝑆
(𝜌𝛾𝑑)1/2
= 𝑓
(︂
𝜏𝑜
𝛾𝑑
,
𝜌𝑢*𝑑
𝜇
,
𝑟
𝑑
,
𝜎
𝑑
,
𝜌𝑆
𝜌𝑓
)︂
(2.6)
Claramente a lista de variáveis adimensionais é longa. Ela pode ser simplificada de algumas
maneiras. Se restringir a consideração de que a massa especifica não é uma lista e sim será apenas
a de um elemento, ou seja, o fluido será composto de um material, a relação de massa específica
pode ser desconsiderada. Se o diâmetro dos sedimentos forem selecionados dentro de uma faixa o
número adimensional de seleção de sedimentos tem menor importância. Se for considerado apenas
escoamentos em que o tamanho das partículas é muito menor que a profundidade do escoamento,
então o efeito de rugosidade pode ser seguramente omitido. Isso deixa dois grupos adimensionais
importantes (Shields e Reynolds), expressando a importância da tensão de cisalhamento na camada
limite e a média do tamanho dos sedimentos (Heathershaw, 1981; Goud e Aubrey, 1985).
2.6 Fórmulas para o transporte de sedimentos
A maneira mais natural de desenvolver uma fórmula para o transporte de sedimentos seria
começar a partir das equações de movimento (as equações de Navier-Stokes (NS)) para escoamen-
tos turbulentos transportando sedimentos. Há dois problemas nessa abordagem, tal como descreve
Sodja (2007) e McComb (1990):
i para se trabalhar com a turbulência é necessário ter um modelo, pois, caso contrário, fica difícil
trabalhar com as equações de NS sem fazer certas suposições;
ii a complexidade da física do transporte de partículas em escoamentos turbulentos não podendo
ser apoiadas de maneira fundamental.
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Para desenvolver uma fórmula para o transporte de sedimentos, deve-se primeiro apresentar
uma base racional para o processo, uma espécia de framework, o que pode resultar em uma ou mais
equações com parâmetros ajustáveis e, então, pode-se usar valores obtidos em diferentes experi-
mentos para comparar as equações obtidas aos dados disponíveis (o ideal seria ter uma equação
sem ter que ajustar parâmetros, uma função que se ajustaria a quaisquer conjunto de dados). O
problema é que não há garantia de que a fórmula da taxa de sedimentos irá funcionar fora da faixa
de dados a partir da qual foi fundamentada (McComb, 1990; Sodja, 2007).
A primeira tentativa feita para desenvolver uma formula sobre a taxa de transporte de sedi-
mentos foi feita por Du Boys (1879). No entanto, atualmente há um grande número de fórmulas
tais como as de Bagnold (1956), Meyer-Peter e Muller (1948), Einstein (1950), dentre outros.
2.6.1 Apresentação de algumas fórmulas
Muitos trabalhos sobre leito móvel foram feitos nas últimas décadas. Dentre eles, pode-se
citar o de Meyer-Peter e Muller (1948) e Bagnold (1956). O primeiro propôs a Eq. 2.7 para a taxa
de transporte de sedimentos
𝜑𝐵 = 8(𝜃 − 𝜃𝑐)(3/2) (2.7)
Sendo que 𝜃𝑐 representa o valor crítico para o início do movimento e 𝜑𝐵 representa o valor
não dimensional da taxa de transporte de sedimentos. O segundo propôs a Eq. 2.8.
𝜑𝐵 = 𝜂𝜃
1/2(𝜃 − 𝜃𝑐) (2.8)
Sendo que 𝜂 é dado por 𝜂 ≈ 𝐴√︀2𝜇𝑆/(3𝐶𝐷). 𝐴 é uma constante que depende do número de
Reynolds, 𝜇𝑆 é a fricção entre os grãos, e 𝐶𝐷 é o fator de arrasto para os grãos. Lettau e Lettau
(1978) propôs a Eq. 2.9.
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𝜑𝐵 = 𝜉𝜃(
√
𝜃 −
√︀
𝜃𝑡ℎ) (2.9)
Sendo 𝜉 = 𝐶𝐿((𝑆 − 1)𝑔𝑑)−3/2𝜌/𝑔 e 𝐶𝐿 é uma constante de ajuste. Com base nas medidas
feitas em dunas aquáticas sobre um escoamento turbulento, Franklin (2008) propôs a Eq. 2.10.
𝜑𝐵 = 12𝑅𝑒
*(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)3 (2.10)
Diferente das expressões anteriores, a relação proposta tem uma explicita dependência do
número de Reynolds da partícula, 𝑅𝑒*. O autor argumenta que a taxa de transporte do leito móvel
deve variar com o tipo de camada limite turbulenta, i.e., hidraulicamente liso ou hidraulicamente
rugoso. Com o mesmo argumento, Franklin e Charru (2011) propuseram a Eq. 2.11.
𝜑𝐵 = 34𝑅𝑒*(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)2,5 (2.11)
Sendo que 𝑅𝑒* = 𝑈𝑠𝑑𝜈 é o número de Reynolds com base na velocidade de transporte de uma
única partícula. A Tab. 2.2 mostra algumas fórmulas empíricas para calcular a taxa de transporte
de sedimento adimensional.
2.6.2 Deslocamento de grãos individuais
Alguns estudos anteriores foram dedicados às propriedades cinemáticas do movimento dos
grãos dentro do leito móvel. Charru e outros (2004) apresentaram em seu trabalho experimental
um leito cisalhado por um escoamento de Couette laminar. Seus resultados experimentais mostra-
ram o deslocamento individual dos grãos (velocidades, duração, comprimentos), para uma dada
tensão de cisalhamento causada pelo fluido (a uma dada vazão). Charru e outros (2004) mostra-
ram que a densidade da superfície dos grãos que se movem (a probabilidade deles se moverem)
caem enquanto a velocidade permanece inalterada. Os autores propuseram que esse decaimento é
devido ao aumento da compactação do leito (causado por um rearranjo dos grãos, conhecido como
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Tabela 2.2: Expressões para calcular 𝜑𝐵 em escoamentos turbulentos em que 𝜌𝑓 é a massa específica
do fluido, ∆𝜌 = 𝜌𝑠 − 𝜌𝑓 , 𝜇 a viscosidade do fluido (Mouilleron e outros, 2009).
Autores Método Fórmula
Einstein (1950) Empírica 𝑒0.391(1/𝜃)
√︂
2
3
+ 36𝜇
2
𝑔𝑑3𝜌𝑓Δ𝜌
−
√︂
36𝜂2
𝑔𝑑3𝜌𝑓Δ𝜌
0.465
Ribberink (1998) Empírica 10,4(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)1,67
Wong e Parker (2006) Empírica 4,93(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)1,60
armouring), causando então um aumento da tensão de cisalhamento para o início do movimento.
Eles encontraram que a velocidade individual das partículas é dada, aproximadamente, pela taxa
de cisalhamento pelo diâmetro do grão como sendo uma constante igual a 0.1, e a duração dos
deslocamentos é igual a 15 vezes o tempo em repouso (considerando o diâmetro do grão dividido
pela velocidade de um único grão). Mouilleron e outros (2009) apresentaram experimentos com es-
coamento laminar usando PIV (Particle Image Velocimetry) para medir os perfis de velocidade do
fluido com uma camada de leito granular se movendo (usando a técnica de subtração de imagens).
Ele propôs correlações entre o deslocamento do grão e o escoamento do fluido, sendo aplicado em
regimes laminares.
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3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
A montagem experimental e os testes experimentais serão descritos nessa seção. Os ensaios
foram realizados na Universidade Estadual de Campinas, no Departamento de Energia da Faculdade
de Engenharia Mecânica, no Laboratório de Mecânica dos Fluidos (LMF).
3.1 Montagem dos Dispositivos
Foi construída uma bancada para estudar o efeito do escoamento da água sobre os grãos
em regime turbulento. Essa perturbação foi estudada por Franklin e outros (2014), que avaliaram
o efeito dos grãos sob o leito móvel do qual é conhecido como feed back effect, do inglês. No
presente trabalho foi estudado o movimento dos grãos individuais de um leito móvel. A Fig. 3.1
exibe uma representação do dispositivo experimental, e para auxiliar o esquema da bancada, a Fig.
3.2 mostra uma foto real do laboratório sem a presença da câmera que será utilizada para capturar
a trajetória dos grãos e sem a montagem da iluminação, a qual é feita com o uso de LED’s (light-
emitting diode). Essa seção apresenta os constituintes do sistema e suas características de operação
e a seção 3.2 irá mostrar a montagem da câmera e o procedimento para a aquisição das imagens.
Figura 3.1: Esquema da bancada experimental
Para a realização dos ensaios foi utilizado água como fluido de trabalho. A massa específica
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Figura 3.2: Foto da bancada experimental
𝜌 e a viscosidade dinâmica 𝜇 em condições padrão de temperatura e pressão (20 ∘C) e 1 atm são de
998 𝑘𝑔/𝑚3 e 1,003 10−3 𝑃𝑎.𝑠 (White, 2008).
O equipamento experimental impõe uma vazão controlada de água que, em circuito fechado,
passa sobre os grãos que estão depositados no fundo do canal. Na seção de testes foram analisados
o comportamento de um leito granular móvel submetido a diferentes vazões de água. Um reserva-
tório com capacidade de 1000 litros garantiu fornecimento constante de água. A água que vem do
reservatório foi bombeada através de toda a extensão do canal por meio de uma bomba de cavi-
dade progressiva, mostrada na Fig. 3.3, fabricada pela empresa GEREMIA, modelo 2HF-50, com
capacidade de 0,5 litros/ciclo e máxima pressão de 12 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2.
Um controle de rotação por inversor de frequência, fabricado pela empresa TECMOT, modelo
Delta VFD-B, com alcance de frequência de 0,1 a 400 hertz conectado à bomba, gerou a vazão
necessária para os testes. Este inversor, mostrado na Fig. 3.4(a), possui duas fontes de frequência
selecionável (principal/auxiliar), 16 passos de controle de velocidade e 15 passos pré-programados
de velocidade para controle de processo, o que possibilita o controle em uma ampla faixa de vazões.
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Figura 3.3: Bomba de cavidade progressiva
As vazões adotadas nos ensaios para leito granular móvel variaram entre 4,5 𝑚3/ℎ e 9,2 𝑚3/ℎ.
Figura 3.4: (a) Inversor de frequência (b) Medidor eletromagnético de vazão (Figueiredo, 2012).
A vazão volumétrica foi monitorada por um medidor de vazão eletromagnético, mostrado na
Fig. 3.4(b), fabricado pela empresa KROHNE, modelo Optiflux 2010 C, com capacidade de vazão
de 20 𝑚3/ℎ e uma incerteza de 0,5 %, colocado próximo a saída da bomba. Há ainda uma válvula
by pass que possibilita um ajuste fino da vazão e tem também a função de dispositivo de segurança.
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Uma mangueira flexível, que faz a conexão da saída da bomba com a entrada do canal, assegura
que eventuais vibrações causadas pelo funcionamento da bomba não sejam transmitidas ao canal.
Na sequência, o fluxo de água entra numa seção divergente-colmeia-convergente cuja finalidade
e homogeneizar o escoamento, quebrar os turbilhões de grande escala, acelerando o processo de
dissipação dos mesmos. Esta seção, mostrada na Fig. 3.5, consiste de um difusor, uma seção de
área constante que contém esferas de vidro com 3 mm de diâmetro e um convergente, unidos por
flanges.
Figura 3.5: Dispositivo de seção divergente/convergente (Figueiredo, 2012).
Um canal de seção transversal retangular (160 mm de largura e 50 mm de altura) confecci-
onado em acrílico transparente compôs a seção de testes, com uma extensão total de 5𝑚 dividido
em 5 seções de 1 metro cada uma. Todas as seções possuem janelas de acesso, com exceção da
quarta seção, que é totalmente fechada. As janelas de acesso possibilitam a introdução dos grãos.
As três primeiras seções do canal constituem o comprimento de entrada e a partir da quarta se-
ção encontra-se a seção efetiva de testes, onde é posicionada a câmera rápida para a aquisição das
imagens.
A região de entrada é estimada como a região a partir da qual o perfil de velocidade terá
comportamento completamente desenvolvido. Para escoamento turbulento em tubos (número de
Reynolds maior que 4000) tem-se que o comprimento de entrada 𝐿𝑒 e o diâmetro do tubo D são
uma função do número de Reynolds (White, 2008):
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𝐿𝑒
𝐷
= 1,6𝑅𝑒
1/4
𝑑 para 𝑅𝑒 ≤ 107 (3.1)
No caso de o canal não apresentar uma geometria circular, como é o caso do estudo, deve-se
utilizar o diâmetro hidráulico definido como:
𝐷ℎ =
4𝐴
𝑃
(3.2)
Sendo A a área da seção transversal e P é o perímetro molhado, dado pelo perímetro da
parede em contato com o fluido escoando em qualquer seção transversal (White, 2008). Para uma
seção retangular de largura b e altura h, tem-se A = bh e P = 2(b + h). Na linha de centro do
canal, isto é, no plano equidistante das laterais, considera-se que o escoamento comporta-se como
se ocorresse em um canal bidimensional entre duas placas planas paralelas. Portanto, considera-se
que 𝑏/ℎ → ∞ (ou ℎ/𝑏 ≪ 1) e, assim, 𝐷ℎ = 2ℎ. A altura ℎ utilizada nos cálculos é a distância
do leito granular ao topo da parede, onde de fato ocorreu o escoamento de fluido e é determinada a
partir da identificação do campo real de escoamento. Para referência tem-se que ℎ ≈ 44𝑚𝑚.
Assim, para determinar o comprimento de entrada define-se o número de Reynolds como
função do diâmetro hidráulico:
𝑅𝑒ℎ =
𝑉 2ℎ
𝜈
(3.3)
Sendo 𝜈 a viscosidade cinemática do fluido em escoamento e 𝑉 a velocidade média de es-
coamento. No dispositivo experimental, as três primeiras seções correspondem ao comprimento de
entrada de 3𝑚 para que se tenha um perfil de velocidade completamente desenvolvido.
No final do canal está localizado o separador de grãos com dimensões de 300 mm× 300 mm
× 500 mm, cuja finalidade é separar os grãos da água que eventualmente estejam sendo transpor-
tados no canal. O separador é um vaso decantador que possui uma purga em sua parte inferior e a
separação destes grãos ocorre devido à forte desaceleração do escoamento. A jusante do separador
de grãos encontra-se a tubulação de retorno da água ao reservatório permitindo a recirculação de
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água e estabelecendo consequentemente um circuito fechado no canal.
3.1.1 Características dos grãos
Para a realização dos ensaios determina-se a granulometria com que se deseja trabalhar e
então é feito o peneiramento. As partículas usadas para constituir os grãos do leito rugoso foram
esferas de vidro com densidade de 2500 𝑘𝑔/𝑚3 garantindo assim homogeneidade nessa proprie-
dade. As esferas de vidro foram adquiridas da empresa Microesferas e vieram armazenadas em um
pacote de 20 kg com uma ampla faixa de diâmetro. Assim, a determinação das esferas é influenci-
ada pelo processo de peneiramento. Para que ocorra essa separação, deve-se impor uma vibração
que cause o deslocamento da partículas sobre a superfície de peneiramento.
Utilizou-se nesse trabalho o agitador eletromagnético, da marca BERTEL, mostrado na Fig.
3.6, para a separação e seleção das partículas de granulometria desejada, fazendo do peneiramento
um processo automatizado. Este agitador possui um reostato para a regulagem da intensidade, ou
seja, amplitude das vibrações e um temporizador eletrônico para desligar o agitador automatica-
mente em 30 minutos, com escala de minuto a minuto. A capacidade do agitador é de seis peneiras.
As peneiras utilizadas neste trabalho possuem um diâmetro de abertura de: 106 𝜇m, 212 𝜇m, 300
𝜇m, 425 𝜇m, 500 𝜇m e 600 𝜇m e elas estão dispostas de forma que a de maior diâmetro se localiza
na região superior e a de menor diâmetro na região inferior.
Ao recolher os grãos que foram bloqueados no sistema de peneiras, não é possível obter um
valor exato para o diâmetro do grão, o que se obtém é um valor médio, baseado no diâmetro de
abertura das peneiras em que o grão ficou retido e o último por onde ele passou. No presente estudo,
para captar o movimento dos grãos utilizando-se do processamento de imagem, é necessário haver
uma distinção entre eles, de modo que o leito será formado por grãos pretos e transparentes. Os
grãos pretos são esferas de vidro que possuem diâmetros entre 400 𝜇𝑚 a 600 𝜇𝑚 e, para os grãos
transparentes, a faixa de diâmetros será de 425 𝜇m a 600 𝜇𝑚. A porcentagem de grãos pretos será
de 5%, obtida com base em pesagem em balança de precisão (0.01𝑔 de incremento da balança, com
precisão de aproximadamente metade disto)
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Figura 3.6: Foto do peneirador eletromagnético
3.1.2 Preparação dos testes
Foram realizados ensaios com escoamento em regime permanente sobre o leito móvel e ob-
servado o comportamento dos grãos com a obtenção de imagens com uma câmera rápida. Para a
realização do ensaio sobre o leito rugoso foram cortadas placas de PVC com 250 mm de compri-
mento, 155 mm de largura e 5 mm de altura, as quais foram jateadas e sobre sua superfície foram
coladas com silicone as esferas de vidro da granulometria escolhida. Após a colagem das esferas,
a altura média das placas ficou em torno de 7 mm. As placas foram introduzidas no canal, através
das janelas de acesso, uma ao lado da outra cobrindo toda a extensão que vai desde a entrada do
canal até o começo da seção de teste na qual começa então o leito móvel.
Na seção de teste utiliza-se de esferas de vidro soltas, i.e. os grãos são depositadas sobre o
acrílico de modo que tenham a mesma altura das placas com os grãos (ou seja, 7𝑚𝑚) e assim, obter
um leito rugoso móvel. Foi utilizado um alisador cuja função principal é fazer com que o leito fique
na altura correspondente às placas, aproximadamente 7 mm, e que a camada superficial de esferas
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esteja lisa e com ausência de rugas antes do início dos testes. O alisador é mostrado na Fig. 3.7,
feito de um material polimérico o que garante a não ocorrência de reações químicas com a água ou
com o acrílico constituinte do canal, além de ter características de flexibilidade, fácil manipulação
e de não riscar o canal. Para melhorar a estabilidade e o manuseio, há um peso metálico na região
alisadora.
Figura 3.7: Alisamento do leito
A presença de uma camada solta de esferas não indica necessariamente que esta camada
apresente movimento. Com o aumento gradual da vazão sobre uma camada de esferas soltas poderá
levar ao início do movimento dos grãos, porém a determinação da exata vazão que começará a
mover os grãos é afetada por diversos fatores, conforme já citados na revisão bibliográfica. Em
escoamentos de líquidos, por exemplo, o efeito armouring causa o aumento da compactação do
leito com o tempo e influencia diretamente a vazão de limite de mobilização do grão (Gomez,
1983).
Nestes ensaios, deve-se tomar cuidado quanto a posição em que serão capturadas as imagens
na seção de testes, pois as junções entre as placas do leito podem causar perturbações suplementares
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no escoamento, assim como alguns erros de medidas.
3.2 Aquisição das Imagens
Para a realização dos experimentos foi utilizada uma câmera de precisão (ou câmera de alta
velocidade) com resolução de 1280 𝑝𝑥 × 1024 𝑝𝑥 e frequências que podem chegar a 1000 𝐻𝑧.
Um problema das câmeras de precisão é a necessidade de exposição para o filme, sendo que é
necessário ter uma boa intensidade luminosa para poder filmar a 1.000 quadros/segundo.
A câmera do experimento possui um dispositivo CCD (charge-coupled device), que é um
sensor semicondutor para captação de imagens formado por um circuito integrado que contém
uma matriz de capacitores acoplados. Sob o controle de um circuito externo, cada capacitor pode
transferir sua carga elétrica para um outro capacitor vizinho. Para os ensaios, a frequência utilizada
foi ajustada entre 90 𝐻𝑧 e 500 𝐻𝑧. Um computador foi utilizado para controlar as frequências e
o tempo de exposição da câmera, assim como para coletar as imagens. Para prover a iluminação
necessária aos tempos de baixa exposição e evitar o batimento entre a fonte de luz e a frequência da
câmera, aproximadamente 200 LED’s (Light-Emitting Diode) foram colocados em placas e ligados
a uma fonte contínua. Para todos os testes, o número de imagens adquiridas foi de 1415 e o campo
de aquisição de 3250𝑚𝑚2, utilizando-se de uma Lente Carl Zeiss Makro-planar de 50𝑚𝑚 de
distancia focal. A Fig. 3.8 mostra a câmera e o sistema de iluminação utilizado. O processo de
calibração é feito uma vez e então não há necessidade de ajustes no dispositivo. Isso permitiu a
conversão de pixels para o sistema métrico (𝑚𝑚).
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Figura 3.8: Câmera e o sistema de iluminação dos ensaios
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4 METODOLOGIA
4.1 Análise Euleriana
Antes de se realizar a análise euleriana propriamente, é necessário fazer o processamento das
imagens. Os tópicos seguintes irão abordar isso, sendo que toda essa etapa é feita na plataforma
MatLab© com um código criado pelo autor.
4.1.1 Processamento de Imagem
Os seres humanos não só olham para as coisas para identificá-las e classificá-las, mas tam-
bém para procurar diferenças e obter uma sensação geral sobre o que se avalia. O processamento
de imagem tem uma vasta área de aplicação, tal como na medicina, agricultura, setor industrial,
aplicações de leis, dentre outras áreas. No presente estudo, o tratamento das imagens feitas pela câ-
mera rápida irá procurar e identificar as partículas que se locomovem ao serem submetidas a tensão
cisalhante do fluido. A plataforma utilizada para o processamento das imagens obtidas nos ensaios
foi o MatLab© e um código foi elaborado para obter o movimento dos grãos do leito móvel.
Para a obtenção das imagens foi utilizada uma câmera, conforme já descrita na seção 3.2.
Após a captura das imagens, as mesmas são transferidas para um computador. As figuras capturadas
estão no formato RGB (Red, Green e Blue), tal como mostra a Fig. 4.1, e para representar o modelo
de cores na imagem utiliza-se a indicação da quantidade de vermelho, verde e azul. Cada um pode
variar entre um valor mínimo, que representa a cor preta, e um valor máximo, que representa a cor
branca.
A câmera rápida utilizada no experimento pode capturar imagens com até 1000 𝐻𝑧, o que
significa poder tirar 1415 imagens em 1,415 segundos. Nos experimentos, procurou-se obter uma
frequência tal que seja suficiente para capturar os grãos se deslocando, pois se a mesma é alta, o
tempo de filmagem é inversamente proporcional, i.e. baixo. Se a frequência é ajustada para 250𝐻𝑧,
o tempo de filmagem é de 5 segundos. Se esse tempo é baixo,∼ 1 segundo por exemplo, as imagens
capturadas podem não apresentar deslocamento de grão, logo, é importante manter o tempo em
torno dos 5 segundos para garantir que haverá movimento dos sedimentos.
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Figura 4.1: Matrizes da escala RGB em uma imagem.
Com os dados capturados pela câmera, as imagens podem ser tratadas para encontrar o mo-
vimento das esferas pretas no leito e posteriormente ajustar esse movimento a todas as esferas.
Para capturar o movimento, isso pode ser feito comparando-se pares de imagens e, assim, identi-
ficar o movimento dos grãos nos ensaios. As imagens digitais consistem em matrizes e um código
numérico foi escrito na plataforma MatLab© para processar as imagens. Os aspectos gerais do
desenvolvimento do código serão descritos abaixo.
A imagem digital é uma função de duas dimensões onde o valor da linha 𝑥 e da coluna 𝑦 irão
representar a luminosidade daquele ponto na imagem. Usualmente esses valores são números intei-
ros e vão de 0 a 255, que representam a cor preta e branca respectivamente. Esses pontos presentes
nas matrizes são denominados pixels. Os pixels que circundam um dado pixel correspondem a vi-
zinhança desse mesmo e o conjunto deles é denominado de máscara. Essa máscara tem tamanhos
que podem ser 3 × 3, 5 × 7, dentre outros tamanhos. A Fig. 4.2 mostra o conjunto de pixels e uma
máscara.
O primeiro passo no tratamento de uma imagem é melhorar as informações que os pixels
fornecem, como por exemplo, retirar ruídos que podem estar presentes nas imagens. Após isso,
renderiza-se as mesmas e então retira-se as informações necessárias para estudar o que a câmera
registrou.
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Figura 4.2: Pixels em uma máscara 3x5
Nos ensaios foi necessário converter as imagens coloridas (RGB) em escala de cinza, e um
histograma foi feito com base nessas imagens, mostrado na Fig. 4.3. O histograma mostra a inten-
sidade luminosa de pixels no eixo 𝑥 e 𝑦 da imagem, ou seja, quantos pixels de intensidade entre
0 e 255 há na imagem. A câmera do ensaio tem resolução de 1280 𝑝𝑥 × 1024 𝑝𝑥, o que significa
informação de 1.310.720 pixels.
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Figura 4.3: Histograma
Após isso, a imagem será binarizada com base em seu histograma. O código vai utilizar as
informações de intensidade luminosa e transformar o que for abaixo de um valor em preto e o
restante em branco. O limiar de intensidade adequado é identificado ao avaliar os contornos das
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esferas pretas na imagem binarizada. A imagem cinza está mostrada na Fig. 4.4(a) e a imagem
binária é mostrada na Fig. 4.4(b).
Figura 4.4: Imagens: (a) Escala Cinza (b) Binária
4.1.2 Subtração das imagens
Se a previsão for de que terá apenas um objeto se movendo na sequência de imagens, filtros
como Gaussiano ou Kernel podem ser usados, tal como descreve Sonka e outros (2014). No caso de
haver muitos objetos se movendo simultaneamente e independentemente uma abordagem diferente
é necessária para capturar esse movimento. Um tipo de tratamento é a diferença temporal entre os
frames, ou seja, subtração do frame posterior pelo atual (Qidwai e Chen, 2009). Algum processa-
mento de imagem é adicionado a esse processo para retirar certos ruídos, tal como o filtro mediano.
Em uma imagem binária, é possível saber a área dos grãos pretos presentes na mesma.
Com o tratamento dado às imagens e tendo todas as imagens de um ensaio binarizadas, ou
seja, 1415, o próximo passo é subtraí-las para encontrar diferenças entre os frames, e assim obter as
regiões onde ocorreram movimentos dos grãos. Essa subtração é feita de maneira a ter-se a segunda
imagem menos a primeira, e assim sucessivamente, sendo então o total de subtrações igual a 1414.
Uma simples subtração das imagens em instantes diferentes torna a detecção do movimento
possível, dado que a câmera é estacionária e a iluminação é constante. As subtrações irão apresentar
ruídos dos quais podem ser relacionados a oscilações de luminosidade de uma imagem para outra. O
resultado da figura sem filtro, Fig. 4.5(a), mostra que nem todos os pixels brancos correspondem ao
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movimento; alguns deles são variações na luminosidade ao longo do experimento. Tendo em vista
esse problema, é necessário filtrar essa imagem, ou seja, retirar esse ruído. Para tanto, foi utilizado
um filtro nas imagens, chamado de mediana, com uma máscara 5×5. Outro filtro utilizado é criado
no código, de modo que deixa nas imagens a área de prováveis movimentos que estão acima de um
dado valor, ou seja, se a região encontrada for muito pequena, significa que ela é ruído e o filtro a
elimina. A Fig. 4.5(b) mostra a subtração com a aplicação do filtro.
Figura 4.5: Imagens: Subtrações (a) Sem filtro (b) Com filtro
O terceiro passo é identificar em cada imagem a presença das esferas pretas que realmente se
moveram, sem a presença de ruídos. Ao comparar os pares de imagens para identificar os desloca-
mentos individuais, é importante encontrar o par de cada grão que se moveu no decorrer dos frames
e, então, calcular seus centróides, ou seja, localizá-los. Com a localização deles, pode-se dizer que
a primeira etapa do código foi concluída. O fluxograma da Fig. 4.6 mostra as etapas do código,
que pode ser dividido em duas partes, a primeira, conforme já comentado, vai até a localização
dos centróides, a segunda parte começa agora e será descrita nas próximas etapas, relacionando-se
a identificação dos deslocamentos das partículas e posteriormente calcular os deslocamentos e as
velocidades individuais dos grãos. Com base nisto, os valores médios e desvios padrões puderam
ser encontrados, bem como a taxa de transporte dos sedimentos pode ser estimada.
4.1.3 Identificação das partículas
Após a filtragem das imagens, bem como sua binarização, os centróides das esferas pretas
são encontrados, que correspondem a valores no eixo 𝑥 e 𝑦 da imagem. O código então salva os
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Figura 4.6: Fluxograma
centróides da presente imagem, da imagem sucessiva que também está binarizada e da subtração
delas, gerando assim três matrizes com a identificação dos prováveis movimentos. Em seguida,
ele utiliza a matriz formada pela subtração das imagens, ao qual contém os prováveis movimentos
dos grãos e faz comparação com as matrizes que contém os centróides das imagens binarizadas,
transformando essas duas matrizes ao qual não irão conter mais todos os grãos, mas somente os que
estão próximos dos grãos que se deslocaram. Para melhor entender esse processo, observe a Fig. 4.7
em que retrata essas matrizes após as comparações com nomes de "mpd1"e "mpd2". Observe que
na legenda, aparece mpd1 (apresentada como ∘) e mpd2 (apresentada como ×), sendo referentes
aos centróides da presente imagem e da sua sucessiva, e assim, observa-se na Fig. 4.7 todos os
possíveis grãos que se moveram.
Após essa etapa, o código verifica o tamanho das matrizes e procura por comparação, os
pares de cada grão entre elas. Entende-se por par de um grão como sendo a análise do mesmo
grão após um tempo dado pela frequência da câmera, ou seja, encontrar o grão que se moveu no
frame seguinte. Ao fazer a comparação entre os centróides, o código já irá dispor os elementos
nas matrizes mpd1 e mpd2 de maneira ordenada. Pode acontecer do número de elementos entre
elas ser diferente, então é necessário fazer a duplicação de um elemento que está sem par. Isso é
feito comparando ambas as matrizes e então busca-se o par entre a coluna 𝑥 e 𝑦 que mais se apro-
xima daquele elemento sem par, e assim, ao encontrar o elemento mais próximo, ele duplica na de
menor quantidade. Com as matrizes tendo a mesma quantidade de elementos, e os pares ordena-
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Figura 4.7: Comparação das matrizes
dos, é possível ir para a próxima etapa, que seria fazer a subtração entre elas e assim encontrar os
deslocamentos e campos de velocidade.
Posteriormente a essa etapa, um novo filtro é feito no código. Compara-se os deslocamentos
prováveis, retirando o que não é possível acontecer. Isso é feito de acordo com a orientação do
escoamento, pois tomando a Fig. 4.4 como referência, seja (a) ou (b), o escoamento tem sentido no
eixo 𝑦, deslocando-se de cima para baixo. Com isso, grava-se o resultado em uma matriz cúbica e
passa-se, então, a analisar a próxima imagem, decorrendo novamente da seção 4.1.1 e forma-se a
matriz cúbica de tamanho de 1414 páginas por ensaio, sendo que cada página refere-se a subtração
entre dois frames.
Tendo os dados de um ensaio salvos nessa matriz, um outro código irá abri-la e para obter o
deslocamento dos grãos é necessário fazer a conversão de pixel para 𝑚𝑚 (sistema métrico). Para
obter o campo instantâneo de velocidade, multiplica-se esses valores pela frequência em que foi
realizado o ensaio.
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4.2 Análise Lagrangiana
Para a análise Lagrangiana, o software Motion Studio foi utilizado para o tratamento das
imagens. Esse programa possui uma ferramenta própria para fazer o rastreamento dos objetos en-
contrando as grandezas posição, velocidade e aceleração em função do tempo. Essa ferramenta é
chamada de tracking no software e, para seguir os grãos, deve-se selecionar um grão de cada vez
com a ferramenta. Deste modo, se o usuário desejar analisar vários grãos, o mesmo deve executar
o programa diversas vezes. A interface do software é apresentada na Fig. 4.8, onde observa-se a
trajetória de um grão.
Figura 4.8: Interface do Motion Studio
Para fazer o rastreamento das partículas utilizando o programa é necessário primeiro iden-
tificar qual grão irá se deslocar no decorrer das imagens e então usar a ferramenta tracking. Essa
ferramenta necessita que o usuário atribua dois parâmetros. O primeiro parâmetro refere-se ao má-
ximo valor que o deslocamento do grão pode alcançar no intervalo de 1 frame (em ambos os eixos,
𝑥 e 𝑦), ou seja, quanto ele poderá se deslocar até a captura da imagem seguinte. Essa variável é
chamada de displacement range. O segundo parâmetro é o tamanho da região que o programa deve
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procurar esse deslocamento, indicado por um quadrado em volta do pixel (referente ao grão) que foi
selecionado para seguir. O usuário irá definir esse tamanho, porém, há uma faixa pré estabelecida
pelo programa para essa janela.
De todos os ensaios realizados para a análise lagrangiana, foram feitos apenas alguns, pois o
programa demanda tempo para analisar cada ensaio e cada grão individualmente e, para efeitos de
resultados, a análise lagrangiana será utilizada para verificar a proximidade com a euleriana. Após a
aquisição desses dados, todos foram tratados na plataforma MatLab©. A variável de displacement
range utilizado foi de −2 𝑚𝑚 a 2 𝑚𝑚 nas direções X e Y, e o size (ou janela) variando entre 20 a
50 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠, dependendo da partícula que foi rastreada, pois há variação de luminosidade entre cada
frame. Se essa variação for alta, o programa tem maior dificuldade em encontrar o "passo"seguinte
da partícula.
Para a realização da calibração do programa, foi utilizada a ferramenta calibration, em que
uma imagem de calibração é inserida e o valor em 𝑚𝑚 inserido no programa para que o mesmo
converta 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 para 𝑚𝑚 ao gerar-se as tabelas.
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5 RESULTADOS
5.1 Análise Euleriana
Os tópicos seguintes irão tratar dos resultados obtidos com à análise euleriana.
5.1.1 Quantidade de grãos se deslocando
Antes de encontrar os perfis de velocidade e as taxas de deslocamento dos sedimentos, é
necessário ser feita a contagem de quantos grãos se moveram por frame, ou seja, por par de ima-
gem. Na sequencia dos ensaios, das 1415 imagens produzidas, ao subtrair a segunda da primeira,
forma-se a variável 𝐶𝑃𝑂 = 1, ou seja, 𝐶𝑃𝑂 corresponde a pares de imagens é a cada ensaio vai
se estender a 1414. A Fig. 5.1 mostra a quantidade de esferas pretas, 𝑁𝑝, em função dos pares de
imagens, 𝐶𝑃𝑂. A Tab. 5.1 mostra as vazões ensaiadas e a quantidade de partículas que se desloca
em cada ensaio, sendo 𝑁𝑝 a média de grãos que se deslocou em todo o ensaio e 𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥 a quantidade
máxima de grãos que se deslocou em um 𝐶𝑃𝑂. Repare que mesmo para uma mesma vazão do en-
saio, há diferentes deslocamentos dos sedimentos. Um fator que pode levar à isso é a compactação
do leito, conhecido como efeito armouring, do inglês. Um leito mais compactado irá resistir mais
à força resultante exercida pelo fluido e consequentemente haverá menor movimentação de grãos
na camada ativa, i. e. a camada em contato com o escoamento.
5.1.2 Taxas de transporte de sedimentos
Os perfis de velocidade sobre o leito móvel foram medidos por Franklin e outros (2014), sobre
um leito composto por esferas de vidro com 𝜌𝑠 = 2500𝑘𝑔/𝑚3 e diâmetros entre 𝑑 = 300𝜇𝑚 e
𝑑 = 425𝜇𝑚 (e seu diâmetro médio é então 𝑑50 = 363 𝜇𝑚). Para leitos com essa granulometria,
três séries de testes foram feitas aumentando-se a vazão de água até um valor acima do limite de
mobilização dos grãos, sem que eles ficassem em suspensão, e então foram medidos com o PIV
(Particle Image Velocimetry).
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Tabela 5.1: Vazão, 𝑄, Média de grãos, 𝑁𝑝, Quantidade máxima de grãos em um CPO, 𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥.
𝑄 𝑁𝑝 𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥 𝑄 𝑁𝑝 𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥 𝑄 𝑁𝑝 𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑚3/ℎ ... ... 𝑚3/ℎ ... ... 𝑚3/ℎ ... ...
4,8 0,8 7 6,6 1,0 13 7,1 1,6 20
5,7 0,3 5 6,61 0,7 8 7,1 9,4 28
6,2 1,3 8 6,62 0,4 5 7,22 1,6 9
6,2 0,8 15 6,7 1,0 15 7,26 2,0 11
6,27 0,3 4 6,72 0,4 5 7,27 3,7 17
6,3 6,9 24 6,8 1,7 7 7,4 2,1 10
6,35 1,2 23 6,9 1,8 26 7,5 4,7 19
6,35 3,0 22 6,98 2,5 15 7,5 2,0 11
6,5 3,8 13 7 1,3 12 8 3,2 20
6,5 1,1 6 7,04 3,7 20 8,1 4,3 18
Figura 5.1: Número de grãos que se deslocaram em 30 subtrações de imagens.
𝑣𝑎𝑑𝑦 = 𝜈𝑣𝑦/(𝑢
2
*𝑑50) (5.1)
A velocidade de cisalhamento, 𝑢*, o número de Reynolds da partícula, 𝑅𝑒* e o número de
Shields, 𝜃, foram então obtidas com base em Franklin e outros (2014). O código obteve a média
das velocidades nas direções 𝑥 e 𝑦, sendo 𝑣𝑥 e 𝑣𝑦, respectivamente. A normalização da média da
velocidade na direção 𝑦, 𝑣𝑎𝑑𝑦 , foi então feita e é mostrada na Tab. 5.2 para cada valor de vazão de
água, 𝑄. A normalização da média da velocidade, 𝑣𝑎𝑑𝑦 , foi feita pela tensão de cisalhamento e com
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um diâmetro característico, 𝑑50, o que resulta na Eq. 5.1.
Tabela 5.2: Vazão de água, 𝑄, velocidade de atrito, 𝑢*, Número de Shields, 𝜃, Número de Reynolds
da partícula,𝑅𝑒*, Velocidade média na direção 𝑦, 𝑣𝑦, Velocidade média na direção 𝑥, 𝑣𝑥, Velocidade
normalizada na direção 𝑦, 𝑣𝑎𝑑𝑦 , Taxa de transporte de sedimento, 𝑄𝐵, e número limite de Shields
estimado, 𝜃𝑡ℎ.
𝑄 𝑢* 𝜃 𝑅𝑒* 𝑣𝑦 𝑣𝑥 𝑣𝑎𝑑𝑦 𝑄𝐵 𝜃𝑡ℎ
𝑚3/ℎ 𝑚/𝑠 ... ... 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 ... 𝑚3/𝑠 ...
4,80 0,0112 0,017 6 12,8 0,3 0,21 1,89× 10−9 0,015
5,70 0,0137 0,025 7 32,3 0,2 0,35 5,34× 10−9 0,023
6,20 0,0147 0,029 7 22,2 0,0 0,21 4,21× 10−9 0,026
6,27 0,0148 0,030 7 48,0 -1,2 0,44 7,24× 10−9 0,026
6,35 0,0151 0,031 8 41,5 1,3 0,36 15,3× 10−9 0,024
6,50 0,0157 0,034 8 31,7 0,2 0,26 11,8× 10−9 0,028
6,98 0,0179 0,043 9 31,0 0,4 0,19 9,31× 10−9 0,038
7,00 0,0184 0,046 9 50,5 -2,9 0,30 11,3× 10−9 0,040
7,22 0,0195 0,052 10 52,9 0,1 0,28 13,8× 10−9 0,045
7,50 0,0201 0,055 10 28,6 0,1 0,14 15,7× 10−9 0,048
8,10 0,0220 0,066 11 78,3 1,3 0,32 40,0× 10−9 0,050
No presente experimento, encontra-se que 𝑣𝑎𝑑𝑦 = 𝑜𝑟𝑑(0.1) (onde 𝑜𝑟𝑑 corresponde a ordem de
magnitude), em concordância com o trabalho de Charru e outros (2004), embora seus experimentos
sejam para escoamento laminar. Essa similaridade de resultados pode ser explicada pelo fato de que
o presente experimento encontra-se em regime hidraulicamente liso, pois o valor do Reynolds da
partícula está em uma região de transição porém, próximo do valor 5, que caracteriza o regime
hidraulicamente liso.
Para estimar a taxa de transporte de sedimentos, foi calculada a média dos campos de ve-
locidade instantâneas. A Fig. 5.2(a) mostra o deslocamento dos grãos e a Fig. 5.2(b) o campo de
velocidade, obtidos pelo código. Considerando o número total de grãos que se movem em cada
campo como sendo vinte vezes o número de esferas pretas se movendo, 𝑁𝑝 (composição do leito),
a taxa de transporte de sedimentos calculada é:
𝑄𝐵 = 𝑑𝑣𝑦𝐿
20𝑁𝑝
(𝐴𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑)
𝜋𝑑2
4
(5.2)
Sendo 𝑄𝐵 a taxa de transporte de sedimentos, 𝐿 a largura do canal e 𝐴𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 a área filmada pela
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Figura 5.2: Campo de velocidade e deslocamento dos grãos
câmera. A Tab. 5.3 apresenta o número de Reynolds,𝑅𝑒, número de Shields, 𝜃, número de Reynolds
da partícula, 𝑅𝑒*, taxa de transporte adimensional, 𝜑𝐵, e número limite de Shields estimado 𝜃𝑡ℎ.
A taxa adimensional estimada de transporte dos sedimentos mostrada na Tab. 5.3 é com-
parada com expressões semi-empíricas. Essa comparação pode ser melhor observada na Fig. 5.3,
mostrando as taxas de transporte pelo número de Shields. A expressão proposta por Ribberink
(1998), é dada pela Eq. 5.3 e a expressão proposta por Wong e Parker (2006), é dada pela Eq. 5.4.
𝜑𝐵 = 10.4(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)1.67 (5.3)
𝜑𝐵 = 4.93(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)1.60 (5.4)
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Tabela 5.3: Vazão de água, 𝑄, Número de Reynolds, 𝑅𝑒, Número de Shields, 𝜃, Número de Rey-
nolds da partícula, 𝑅𝑒*, Transporte adimensional, 𝜑𝐵, e número limite de Shields estimado, 𝜃𝑡ℎ.
𝑄 𝑅𝑒 𝜃 𝑅𝑒* 𝜑𝐵 𝜃𝑡ℎ
𝑚3/ℎ ... ... ... ... ...
4,8 1,67× 104 0,017 6 2,74× 10−4 0,015
5,7 1,98× 104 0,025 7 7,79× 10−4 0,022
6,2 2,15× 104 0,029 7 6,14× 10−4 0,026
6,2 2,15× 104 0,029 7 1,75× 10−3 0,027
6,27 2,18× 104 0,030 7 1,06× 10−3 0,026
6,3 2,18× 104 0,030 7 3,10× 10−3 0,022
6,35 2,20× 104 0,031 8 2,23× 10−3 0,024
6,5 2,25× 104 0,034 8 1,72× 10−3 0,028
6,5 2,25× 104 0,034 8 2,08× 10−3 0,027
6,62 2,29× 104 0,036 8 1,22× 10−3 0,030
6,7 2,32× 104 0,037 8 2,44× 10−3 0,034
6,72 2,33× 104 0,037 8 1,27× 10−3 0,033
6,8 2,36× 104 0,039 9 3,46× 10−3 0,031
6,98 2,42× 104 0,043 9 1,36× 10−3 0,036
7 2,43× 104 0,046 9 1,65× 10−3 0,038
7,04 2,43× 104 0,044 9 2,27× 10−3 0,036
7,1 2,46× 104 0,048 9 7,03× 10−3 0,034
7,22 2,50× 104 0,052 10 2,01× 10−3 0,045
7,5 2,60× 104 0,055 10 2,29× 10−3 0,046
7,5 2,60× 104 0,064 10 3,23× 10−3 0,050
8 2,77× 104 0,066 11 5,04× 10−3 0,050
: : : : : :
Novamente na Fig. 5.3, os símbolos ♦, ×, , e + correspondem aos valores da taxa adimen-
sional medidos experimentalmente (no presente trabalho), a Meyer-Peter e Muller (1948), Ribbe-
rink (1998), Wong e Parker (2006), respectivamente. A Fig. 5.4 mostra a taxa de transporte de
sedimentos medida experimentalmente (adimensional) em função das taxas teóricas (expressões
semi-empíricas) adimensionais, 𝜑𝐵,𝑡ℎ𝑒𝑜. Os símbolos correspondem aos mesmos da Fig. 5.3. A
taxa de transporte determinada experimentalmente apresenta proximidade com as expressões semi-
empíricas da literatura.
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Figura 5.3: Taxa de transporte adimensional em função do número de Shields - Euleriana
Figura 5.4: Taxa de transporte medida (adimensional) em função das taxas teóricas - Euleriana.
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5.1.3 Incertezas
Há algumas fontes de incertezas no experimento que são relevantes de serem calculadas, uma
delas é a incerteza computacional. Ao se calcular os centróides pelo código numérico, os pixels são
as menores unidades na imagem e, se por exemplo, ao obter o centroide de um grão o computador
ficou entre um número par, ele não irá localizar o centroide exatamente no meio, mas em um valor
próximo a este. A Fig. 5.5(a), mostra essa situação, em que há algumas opções de localização do
centróide, tanto da partícula no primeiro frame como no segundo frame. Ao fazer a subtração das
imagens para chegar no deslocamento da partícula, a operação carrega um valor de incerteza por
causa desse problema. Assim, a incerteza seria 0,5/9, em que o número nove representa o diâmetro
do grão convertido em pixel, e assim, representa 5,5% do valor do diâmetro da partícula.
A segunda fonte de incerteza é dada pelas diferenças de contrastes entre as imagens devido
às variações de luminosidade durante o experimento. Essa incerteza foi obtida a partir do desvio
padrão entre os histogramas que foram calculados a cada subtração das imagens. A Fig. 5.5(b)
mostra o histograma e a representação da incerteza. Um limite para a binarização é escolhido pelo
usuário do código, ao qual não irá necessariamente, corresponder ao ponto na abscissa de maior
quantidade no eixo das ordenadas. O ponto na abscissa é um valor entre 0 e 255, que então, é
dividido por 255 e o resultado é um valor entre 0 e 1. Cada valor na abscissa representa um cor
característica, e o eixo das ordenadas mostra a quantidade de vezes que aparece essa cor na imagem.
A incerteza proveniente dos histogramas representa uma diferença de 0,7%, em relação ao diâmetro
da partícula.
Há também uma incerteza proveniente do processo de calibração, que ocorre ao se fazer a
conversão entre pixel para milimetro. A calibração é feita com um papel milimetrado e, seu menor
incremento é 0,5 pixel, como a imagem possui uma largura de 1024 pixels, a incerteza da calibração
corresponde a 0,04% do diâmetro da partícula. Combinando então, essas três fontes de incertezas,
o valor dela será de 30𝜇𝑚.
5.2 Análise Lagrangiana
Os tópicos seguintes irão tratar dos resultados obtidos com à análise lagrangiana.
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Figura 5.5: Incertezas (a) Centróide (b) Histograma
5.2.1 Dados obtidos
As tabelas são salvas pelo programa Motion Studio no formato excel. Foi escrito um script
na plataforma do MatLab© para abrir esses valores e realizar os cálculos e, assim, encontrar uma
função que descreva a taxa de transporte de sedimentos. O código feito no Matlab para a análise
lagrangiana irá retirar valores errôneos das tabelas do excel, pois ocorre alguma falha no software,
ao gerar as tabelas no excel, cria-se no início ou no final, cerca de cinco valores inconsistentes, e
isso foi observado com base na comparação de velocidade. Por exemplo, na coluna de velocidade
têm-se valores em torno de 80𝑚𝑚/𝑠 e, então, surgem valores em torno de 700𝑚𝑚/𝑠 ou, também,
negativos. O script, então, desconsidera esses valores ao usar apenas os que estarão entre uma faixa
de 0 a 300𝑚𝑚/𝑠. A Tab. 5.4 corresponde ao cálculo de um ensaio com vazão de água de 6,3𝑚3/𝑠.
Para encontrar o deslocamento e velocidade desconsiderando-se tempos de repouso, uma mé-
dia deslizante foi elaborada no código. Essa média deslizante consiste em obter os cinco primeiro
valores da sequência de dados e então fazer a média e substituí-los por esse novo valor. Conside-
rando esses novos valores, foi elaborado um código que detecta a curvatura em um gráfico posição
por tempo, ou seja, quando a partícula começa seu movimento, o código detecta e salva a posição
desses valores em uma matriz. Com esses valores de movimento, utiliza-se a matriz que não foi
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Tabela 5.4: Grão, Tempo percorrido, ∆𝑡, Velocidade média do grão, ?¯?𝑝, Deslocamento do grão
desconsiderando o repouso, 𝐷𝑝, Velocidade média do grão desconsiderando o repouso, ?¯?𝑝′ .
Grão ∆𝑡 (𝑠) ?¯?𝑝 (𝑚𝑚/𝑠) 𝐷𝑝 (𝑚𝑚) ?¯?𝑝′ (𝑚𝑚/𝑠)
01 3,6 9,9 9,4 41,3
02 3,1 10,9 8,0 29,6
03 3,2 10,2 6,6 34,2
04 1,7 15,9 6,1 32,1
05 4,6 8,2 6,2 30,1
06 5,4 7,5 11,9 31,8
07 5,2 4,8 6,6 41,3
08 4,3 5,7 4,1 37,5
09 2,0 10,9 3,9 36,2
10 4,2 6,5 10,5 40,7
11 3,1 8,2 7,3 30,2
: : : : :
28 3,3 6,1 7,8 41,1
modificada e uma média dos valores é feita. Encontra-se, assim, 𝐷𝑝 e 𝑈𝑝′ . A Fig. 5.6 mostra as
posições do grão em X e em Y em função do tempo e o traçado em preto indica os valores em que
ocorreu movimento. A Fig. 5.7 mostra as flutuações de velocidade em função do tempo, do mesmo
grão analisado, repare que os tempos em que houve movimento, há concordância com as variações
de velocidade.
Tendo os valores de cada grão, é possível fazer uma média das velocidades de cada ensaio. O
procedimento, agora, seguirá os passos semelhantes à análise euleriana, da seção 5.1.2. Utilizando-
se do estudo de Franklin e outros (2014), a velocidade de atrito, 𝑢*, o número de Reynolds da
partícula, 𝑅𝑒*, o número de Shields, 𝜃, e a velocidade média da seção, ?¯? , foram então obtidos.
Variando-se a vazão, os resultados são mostrado na Tab. 5.5.
Os deslocamentos longitudinais de cada esfera preta foram calculados de acordo com a
distância percorrida pela mesma. A média dos deslocamentos longitudinais será ∆𝑦, sendo de-
terminada pelo deslocamento de cada esfera preta para uma certa condição do escoamento,
desconsiderando-se os tempos de repouso. A Tab. 5.6 mostra ∆𝑦 e seu desvio padrão 𝜎∆𝑦. A
média longitudinal foi normalizada utilizando-se o diâmetro do grão, sendo: ∆𝑦𝑎𝑑 = ∆𝑦/𝑑50, vari-
ando de 8,2 a 22,6.
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Figura 5.6: Gráfico do grão de número 11 (Deslocamento × Tempo) 𝑄 = 6,3 𝑚3/𝑠
Figura 5.7: Gráfico do grão de número 11 (Velocidade × Tempo) 𝑄 = 6,3 𝑚3/𝑠
Os valores da velocidade longitudinal dos grãos que se movem foram adquiridos apenas
nos períodos em que a esfera preta estava se movendo, i.e., em que havia aceleração e desacele-
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Tabela 5.5: Vazão de água, 𝑄, Velocidade média da seção, ?¯? , Velocidade de cisalhamento, 𝑢*,
Número de Reynolds da partícula, 𝑅𝑒*, Número de Shields, 𝜃.
𝑄 ?¯? 𝑢* 𝑅𝑒* 𝜃
𝑚3/ℎ 𝑚/𝑠 𝑚/𝑠 ... ...
4,8 0,19 0,0112 5 0,02
5,7 0,23 0,0137 6 0,02
6,3 0,25 0,0149 7 0,02
6,5 0,26 0,0158 7 0,02
6,8 0,27 0,0172 8 0,03
6,9 0,28 0,0182 9 0,04
7,1 0,28 0,0189 9 0,03
7,5 0,30 0,0201 10 0,04
8,1 0,32 0,0220 11 0,04
ração. O deslocamento médio da velocidade, 𝑈𝑑, foi obtido pela média de todas as velocidades
longitudinais para cada vazão de água. Isso está presente na Tab. 5.6 junto com seu desvio padrão
𝜎𝑈𝑑. A velocidade média foi adimensionalizada pela tensão de cisalhamento e pelo diâmetro do
grão 𝑈𝑎𝑑𝑑 = 𝜈𝑈𝑑(𝑢
2
*𝑑50)
−1, apresentados na Tab. 5.6. Em todos os testes 𝑈𝑎𝑑𝑑 = 𝑜𝑟𝑑(0,1) (onde
"ord"refere-se a ordem de magnitude), o que está de acordo com Charru e outros (2004). O tempo
médio dos deslocamentos é 𝑡𝑑 = ∆𝑦/𝑈𝑑, e isso corresponde ao tempo em que os grãos indivi-
duais se deslocam (∆𝑦) à velocidade 𝑈𝑑. O tempo foi normalizado pelo diâmetro do grão como
sendo 𝑡𝑎𝑑𝑑 = 𝑡𝑑𝑈𝑠/𝑑50, onde 𝑈𝑠 corresponde a velocidade de sedimentação (velocidade terminal) de
um único grão. Essa velocidade foi adquirida pela correlação de Schiller-Naumann (Clift e outros,
2005).
Com base no número de esferas pretas que cruzam uma seção em uma dada linha transversal
durante o tempo total do ensaio, 𝑁𝐿 foi calculado. Utilizando-se Np e a frequência de aquisição de
imagens pela câmera, ambos apresentados na Tab. 5.6. A taxa de transporte foi estimada de acordo
com a Eq. 5.5 e foi adimensionalizada conforme a Eq. 5.6, em que 𝑆 = 𝜌𝑠/𝜌 (Raudikivi, 1976).
Tanto 𝑄𝐵 quanto 𝜑𝐵 são mostrados na Tab. 5.7.
𝑄𝐵 = (160/𝐿𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒)(𝑓/1415)(𝑁𝐿/0,05)𝜋𝑑
3
50/6 (5.5)
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Tabela 5.6: Vazão de água, 𝑄, Média do deslocamento longitudinal, ∆𝑦, Desvio padrão do deslo-
camento longitudinal, 𝜎∆𝑦, Velocidade média da seção, 𝑈𝑑, Desvio padrão da velocidade média da
seção 𝜎𝑈𝑑, Deslocamento longitudinal adimensional, ∆𝑦𝑎𝑑, Tempo adimensional, 𝑡𝑎𝑑𝑑 , Velocidade
média adimensional, 𝑈𝑎𝑑𝑑 , Número de grãos se movendo, 𝑁𝐿, e frequência, 𝑓 .
𝑄 ∆𝑦 𝜎∆𝑦 𝑈𝑑 𝜎𝑈𝑑 ∆𝑦
𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑑𝑑 𝑈
𝑎𝑑
𝑑 𝑁𝐿 𝑓
𝑚3/ℎ 𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝐻𝑧
4,8 4,1 2,0 21,1 2,7 8,2 28,7 0,33 18 50
5,7 5,6 3,8 44,9 14,3 11,2 18,3 0,48 5 200
6,3 9,4 3,7 39,0 8,0 16,8 35,0 0,35 124 90
6,5 9,9 4,3 40,9 7,4 19,8 35,4 0,33 78 90
6,5 5,8 2,3 36,0 8,0 11,6 23,7 0,29 27 200
6,8 6,9 1,7 45,0 13,9 13,8 22,5 0,30 30 200
7,0 7,4 4,8 66,0 15,1 14,8 16,5 0,39 47 120
7,1 11,3 5,7 45,3 11,2 22,6 36,9 0,25 250 150
7,5 8,8 5,3 58,0 19,1 17,6 22,3 0,28 30 400
8,1 6,5 3,6 59,5 16,4 13,0 15,9 0,25 74 300
𝜑𝐵 = (𝑄𝐵/0,16)((𝑆 − 1)𝑔𝑑350)−0,5 (5.6)
A taxa de transporte de sedimentos estimada para o deslocamento dos grãos individuais (pre-
sente na Tab. 5.7) é comparada com expressões semi-empíricas. Uma das expressões usadas é a
de Meyer-Peter e Muller (1948), sendo dada por 𝜑𝐵 = 𝑎(𝜃 − 𝜃𝑡ℎ)3/2, em que 𝜃𝑡ℎ corresponde ao
número de Shields no limite do movimento, 𝑎 = 8 se considerar o arrasto de forma (devido a for-
mação de dunas ou ondulações no leito) e o arrasto de atrito, logo 𝑎 = 4 (Wong e Parker, 2006) pois
não há formação de dunas no presente experimento. Como mostrado por Charru e outros (2004), o
limite de cisalhamento pode aumentar durante o aumento da compacticidade do leito. Ele propôs
que o aumento é causado pelo movimento dos grãos, logo, perto do limiar do movimento, isso
ocorre de modo mais rápido quanto maior for a tensão de cisalhamento. Os valores de 𝜃𝑡ℎ são es-
perados a terem uma variação com a variação da vazão do escoamento da água. Por essa razão, os
valores de 𝜃𝑡ℎ são esperados a estarem entre 0,010 𝑎 0,045. Tais valores estão dispostos na Tab. 5.7
Outras expressões utilizadas, já citadas na revisão bibliográfica, foram as de Meyer-Peter e
Muller (1948); Ribberink (1998); Wong e Parker (2006). Os símbolos ♦, ×, , e + correspondem
aos valores medidos experimentalmente (no presente trabalho), a Meyer-Peter e Muller, Ribberink,
Wong e Parker, respectivamente. A Fig. 5.9 mostra a taxa de transporte de sedimentos medida ex-
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Tabela 5.7: Vazão de água, 𝑄, Vazão dos grãos, 𝑄𝐵, Número de Reynolds, 𝑅𝑒, Velocidade de
atrito, 𝑢*, Número de Reynolds da partícula, 𝑅𝑒*, Número de Shields, 𝜃, Transporte adimensional
lagrangiano, 𝜑𝐵, Número limite de Shields estimado, 𝜃𝑡ℎ.
𝑄 𝑄𝐵 𝑅𝑒 𝑢* 𝑅𝑒* 𝜃 𝜑𝐵 𝜃𝑡ℎ
𝑚3/ℎ 𝑚3/𝑠 ... 𝑚/𝑠 ... ... ... ...
4,8 0,02× 10−7 1,7× 104 0,0112 6 0,017 0,0003 0,015
5,7 0,03× 10−7 2,0× 104 0,0137 7 0,026 0,0004 0,020
6,3 0,25× 10−7 2,2× 104 0,0149 7 0,030 0,0037 0,020
6,5 0,16× 10−7 2,3× 104 0,0158 8 0,034 0,0023 0,025
6,5 0,25× 10−7 2,3× 104 0,0158 8 0,034 0,0036 0,030
6,8 0,28× 10−7 2,4× 104 0,0172 9 0,040 0,0040 0,030
7,0 0,14× 10−7 2,4× 104 0,0183 9 0,046 0,0021 0,030
7,1 0,85× 10−7 2,5× 104 0,0189 9 0,049 0,0124 0,030
7,5 0,30× 10−7 2,6× 104 0,0201 10 0,055 0,0044 0,045
8,1 0,56× 10−7 2,8× 104 0,0220 11 0,066 0,0081 0,045
perimentalmente (adimensional) em função das expressões semi-empíricas adimensionais, 𝜑𝐵,𝑡ℎ𝑒𝑜.
Os símbolos correspondem ao mesmo da Fig. 5.8. A taxa de transporte determinada experimental-
mente apresenta concordância com as expressões semi-empíricas da literatura.
Figura 5.8: Taxa de transporte adimensional em função do número de Shields - Lagrangiana.
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Figura 5.9: Taxa de transporte medida (adimensional) em função das taxas teóricas - Lagrangiana.
5.3 Análise Euleriana X Análise Lagrangiana
Comparando as duas abordagens, a análise lagrangiana exige maior tempo para se adquirir
as informações, uma vez que o trabalho é feito manualmente pelo operador do programa e muitas
vezes os ruídos que podem estar presentes no experimento, tal como a diferença de luminosidade,
causam distúrbios ao computar-se a trajetória lagrangiana, sendo então necessário o usuário estar
presente para fazer o estudo. Tornam-se repetitivas as avaliações dentro do ensaio e entre os ensaios,
o que demanda mais tempo e, consequentemente, maior custo ao se fazer a análise.
O código Euleriano executado com um processador Intel(R) Core(TM) i5 de 2.80 GHz, me-
mória de 8,00 GB e um sistema operacional de 64-bit, Windows 7 leva cerca de 900 segundos para
ser processado. Essa análise possui maior confiabilidade em seus resultados, uma vez que capta
todos os movimentos presentes nos ensaios. Outra vantagem por captar todos os movimentos é
que possui maior quantidade de dados para então fazer o estudo estatístico do deslocamento dos
grãos e suas velocidades. Vale observar que o campo de velocidades instantâneas é obtido com o
processamento das imagens. A Tab. 5.8 mostra os valores das velocidades na direção 𝑥 e 𝑦 das
abordagens lagrangiana e euleriana. Fazendo uma média das velocidades eulerianas e das velocida-
des lagrangianas, a análise euleriana é 23 % menor e fazendo o mesmo procedimento para a vazão
de sedimentos, a análise euleriana é 26 % menor, em comparação com a lagrangiana utilizando-se
do mesmo número de Shields crítico, como mostrado na Tab. 5.9.
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Tabela 5.8: Vazão de água, 𝑄, Velocidade na direção 𝑥 Lagrangiana, 𝑉𝑥𝐿𝑎𝑔𝑟., Velocidade na dire-
ção 𝑦 Lagrangiana, 𝑉𝑦𝐿𝑎𝑔𝑟., Velocidade na direção 𝑥 Euleriana, 𝑉𝑥𝐸𝑢𝑙𝑒., Velocidade na direção 𝑦
Euleriana, 𝑉𝑦𝐸𝑢𝑙𝑒..
𝑄 𝑉𝑥𝐿𝑎𝑔𝑟. 𝑉𝑦𝐿𝑎𝑔𝑟. 𝑉𝑥𝐸𝑢𝑙𝑒. 𝑉𝑦𝐸𝑢𝑙𝑒.
𝑚3/ℎ 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠 𝑚𝑚/𝑠
4,8 0,00 21,15 0,27 12,79
6,3 0,18 39,04 0,27 31,11
6,5 0,32 40,89 0,25 31,66
6,5 0,60 35,98 -0,73 28,19
6,8 1,09 45,00 0,18 33,28
7,1 -0,11 45,26 -0,66 51,89
7,5 0,47 58,04 -3,00 90,41
8,1 -0,30 59,52 1,27 78,29
Tabela 5.9: Vazão de água, 𝑄, 𝜃𝐵 Meyer-Peter, 𝜃𝐵 Calculado euleriano, 𝜃𝐵 Calculado lagrangiano,
𝜃 crítico.
𝑄 Meyer-Peter Euleriano Lagrangiano 𝜃 crítico
4,8 4,83× 10−4 2,74× 10−4 3,29× 10−4 0,023
6,3 26,6× 10−4 31,1× 10−4 40,8× 10−4 0,028
6,5 9,86× 10−4 17,2× 10−4 25,7× 10−4 0,026
6,5 31,1× 10−4 20,8× 10−4 19,8× 10−4 0,029
6,8 50,1× 10−4 34,6× 10−4 22,0× 10−4 0,040
7,1 71,4× 10−4 70,3× 10−4 13,7× 10−4 0,038
7,5 38,0× 10−4 32,3× 10−4 43,9× 10−4 0,045
8,1 121× 10−4 58,3× 10−4 81,2× 10−4 0,045
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
O fluido ao cisalhar o leito, essa força de cisalhamento pode fazer com que os sedimentos
presentes no leito entrem em movimento, isso ocorre quando a força exercida pelo fluido excede a
força de resistência do grão, que é proporcional ao peso do sedimento. O transporte desses sedimen-
tos na condição de leito móvel foi estudado, e sua taxa de transporte foi encontrada utilizando-se
de um aparato experimental para estudar tal condição. Devido a transferência de quantidade de mo-
vimento do fluido para os grãos, em que isso, é proporcional a tensão de cisalhamento do fluido na
superfície do leito. A condição de limiar do movimento dos sedimentos foi atingida e caracterizou
o movimento como sendo por leito móvel.
O que é menos evidente no transporte de sedimentos é que o transporte pelo vento é bem
diferente do transporte de sedimentos através de escoamentos pela água. O limite de mobilidade
dos grãos no caso de escoamento da água sobre um leito de partículas soltas ocorre em gradientes
de velocidade menores, isso comparado quando utiliza-se do ar como fluido. A diferença se encon-
tra entre a relação de massa específica dos sedimentos e do fluido escoando. A massa específica
da água à pressão normal e à temperatura de 25 °C, é de 1,00 𝑔/𝑐𝑚3 enquanto que a do ar é de
0,001225 𝑔/𝑐𝑚3, o que representa uma inércia relativa dos grãos 800 vezes maior no ar do que na
água. Essa diferença causa grande mudança sobre os dois fluidos (ar e água) ao interagir com as par-
tículas, e sendo o ar ao fazer isso, é necessário que o escoamento esteja em regime hidraulicamente
rugoso, exceto para partículas bem finas, como o pó por exemplo.
O estudo realizado por Franklin e outros (2014) sobre o efeito do escoamento no transporte
de grãos, chamado de feedback effect (do inglês), foi utilizado no presente trabalho para se ter
a velocidade de atrito e, medido o número de Reynolds da partícula para constatar o regime hi-
draulicamente liso. O tamanho dos sedimentos, sua massa específica e formato são fatores que
influenciam a força cisalhante que o fluido causa sobre o leito, e há um certo valor do número de
Shields que retrata justamente a proporção entre a força de arrasto com a força peso, necessária
para que as partículas do leito entrem em estado de bed load.
A câmera utilizada é uma de alta velocidade, tendo resolução de 1280 𝑝𝑥 × 1024 𝑝𝑥, com
frequências que podem chegar a 1000 𝐻𝑧. Para prover a iluminação necessária aos tempos de baixa
exposição e evitar o batimento entre a fonte de luz e a frequência da câmera, aproximadamente 200
LED’s (Light-Emitting Diode) foram colocados em placas e ligados a uma fonte contínua. Após a
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captação das imagens, as mesmas foram tratadas na plataforma do MatLab© por um código criado
pelo autor, tanto na abordagem Euleriana como na abordagem Lagrangiana, embora nesta última
tenha sido utilizado o recurso do software Motion Studio.
O código criado no ambiente do MatLab apresenta o seu próprio tratamento de imagem, ele
utiliza-se de um filtro próprio que é o filtro de área, e que permite remover ruídos do experimento.
O tratamento estatístico dos dados fornece uma acurácia maior aos resultados da análise Euleri-
ana, oferecendo maior confiabilidade. O tratamento Lagrangiano demanda maior tempo do usuário
para se tratar os dados, uma vez que, é necessário seguir um grão por vez no software comercial.
Para melhorar a confiabilidade da análise estatística com esse software, é necessário medir todos
os movimentos dos grãos, para então chegar na quantidade de dados que é analisada na abordagem
Euleriana. Isso demanda tempo e é necessário uma pessoa estar presente no decorrer dessa aná-
lise, enquanto que, na abordagem Euleriana, basta rodar o código para avaliar os movimentos dos
sedimentos.
Um efeito importante nos resultados, que causa variação entre os resultados da literatura, é a
compactação do leito, conhecido também como armouring. Os experimentos, após um certo tempo
de influência do escoamento sob o leito, os grãos estariam tão compactados que para a mesma
vazão, poderia não ocorrer o transporte por bed load.
Após estimadas as vazões, as taxas de deslocamento das partículas puderam ser comparadas
com resultados na literatura, tais como os dados de Charru e outros (2004) e com expressões semi-
empíricas de taxa de transporte tais como as de Meyer-Peter e Muller (1948); Bagnold (1956);
Einstein (1950); Ribberink (1998) (adimensionalização) dentre outros autores . Os valores obtidos
para a taxa de transporte de sedimentos apresentam um bom acordo com tais relações.
Como sugestão para trabalhos futuros, o leito avaliado pode conter a presença de vegetais,
o que mudaria o efeito conhecido como feedback effect e ainda, uma análise detalhada sobre o
efeito da turbulência e a vibração de certos tipos de vegetação. O estudo do transporte dos grãos em
suspensão também poderia ser estudado, a câmera poderia ser posicionada na lateral para captar os
saltos que os grãos podem realizar.
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Abstract: Sediment transport by a fluid flow is frequently found in rivers, oceans, periglacial flows and other natural
processes. It is also commonly found in industry, such as in petroleum pipelines conveying grains, in sewer systems and
in dredging lines, for example. In this paper, the transport of grains of a granular bed sheared by a liquid flow was
experimentally investigated. In our experiments, fully-developed turbulent water flows were imposed over a granular bed
of known granulometry. Under the tested conditions, the grains were transported as bed load, i.e., sediment was carried
by rolling and sliding over the bed. For different water flow rates, the displacements of grains were filmed by a high-speed
camera. The grains displacement and velocity fields were determined by post-processing the images with an Eulerian
approach. The bed-load transport rate was estimated and correlated to the water flow conditions.
Keywords: Sediment transport, bed load, closed-conduit flow, image treatment
1. INTRODUCTION
Sediment transport by a fluid flow is frequently found in rivers, oceans, periglacial flows and other natural processes.
It is also commonly found in industry, such as in petroleum pipelines conveying grains, in sewer systems and in dredging
lines, for example. The transport of grains by a water stream is directly related to the fluid stress exerted on the solid
particles. This shear stress can place the grains in different manners of displacement. When the water discharges are
low, no sediment particles move and the water remains clear. Above a certain threshold (which is difficult to specify)
particles are entrained by the water flow. When the ratio between shear force and the grains weight is moderate, grains
are entrained by the fluid flow as a mobile granular layer, known as bed load. Within the bed load layer, grains can slide
and roll over the bed or effectuate small jumps.
In practical situations, bed load accounts for a considerable amount of the transport rate, therefore it is of interest in
many environmental and industrial applications. Although of importance, the problem has not been fully understood and
remains open. One of the major difficulties of the problem are the feedback mechanisms. For example, the water stream
is responsible for the solid discharge, which, by its turn, modifies the morphology of the bed by erosion and sedimentation
processes (Franklin, 2012). Other example is the modification of the fluid flow by momentum transfers from the fluid to
the moving grains, and from the latter to the fixed part of the bed, known as feedback effect (Franklin et al., 2014a).
To determine the bed load transport rate, two dimensionless group frequently employed are the Shields number θ, and
the particle Reynolds number, Re∗, showed in Eqs. (1) and (2) Raudkivi (1976). The Shields number is defined as the
ratio between the shear force and the grains weight. In Eq. (1), τ is the shear stress caused by the fluid on the granular
bed, d is the grain diameter, g is the gravitational acceleration, ρ is the specific mass of the fluid and ρs is the specific
mass of the grains.
θ =
τ
(ρs − ρ)gd (1)
Re∗ =
u∗d
ν
(2)
The particle Reynolds number in Eq. (2) is the Reynolds number of the fluid at the grains scale. In case of two-
dimensional turbulent boundary layers, the shear stress is τ = ρu2∗ where u∗ is the shear velocity and ν is kinematic
viscosity (Raudkivi, 1976; Schlichting, 2000).
Many works were devoted to bed load in the past decades. Among them, we can cite Meyer-Peter and Müeller (1948)
and Bagnold (1956). The first one proposed the following expression for the bed-load transport rate φB = 8(θ− θc)(3/2),
where θc represents a critical value at threshold of motion and φB represents non-dimensional bed-load transport rate.
Penteado, M. and Franklin, E.
AN EULERIAN APPROACH FOR BED LOAD DETERMINATION USING A HIGH-SPEED CAMERA
The second, proposed that φB = ηθ1/2(θ − θc), where η is given by η ≈ A
√
2µS/(3CD). A is a constant that depends
on the Reynolds number, µS is the friction between grains, and CD is the drag factor for the grains.
The kinematic properties of individual particles within bed load was described in several works under viscous and
turbulent regimes. Some recent works are Charru et al. (2004); Mouilleron et al. (2009); Franklin et al. (2014b). Charru
et al. (2004) presented an experimental work on the dynamics of a granular bed sheared by a viscous Couette flow in
laminar regime. The experimental results concerned the displacement of individual grains (velocities, durations and
lengths), and also the surface density of the moving grains. For a given fluid shear stress (at a given flow rate) and an
initially loosely packed bed, Charru et al. (2004) showed that the surface density of moving grains decay while their
velocity remains unchanged. They proposed that this decay is owed to an increase in bed compactness (caused by the
rearrangement of grains, known as armouring), causing then an increase in the threshold shear rate for bed load. They
found that the velocity of individual grains is approximately given by the shear rate times the grain diameter times a
constant factor equal to 0.1, and that the duration of displacements is approximately given by 15 times the settling time
(considered as the grain diameter divided by the settling velocity of a single grain). Mouilleron et al. (2009) experiments
were made in a laminar flow used PIV (Particle Image Velocimetry) to measure the fluid velocity profiles inside the mobile
granular layer, and obtained the center of moving particle from the digitized images using a technique of background
subtraction. Franklin et al. (2014b) presented an experimental work on the determination of bed load under turbulent
flows. The authors measured the mean distances, displacement times and displacement velocities using a Lagrangian
approach.
Recently, Franklin et al. (2014a) measured the velocity profiles of turbulent water flows over fixed and mobile granular
beds of same granulometry using PIV. They quantified the perturbation caused solely by bed load on the turbulent stream,
known as feedback effect.
The aim of this work is to determine the displacements and velocities fields of the moving grains within the bed-load
layer, and to estimate the bed-load transport rate. In order to achieve it, the granular bed was filmed with a high-speed
camera and the images were post-processed with scripts developed by the authors.
2. EXPERIMENTAL DEVICE
The experimental device consisted of a water reservoir, a progressive pump, a flow straightener, a 5m long channel,
a settling tank and a return line. The flow straightener was a divergent-convergent nozzle filled with d = 3mm glass
spheres, whose function was to homogenize the flow profile at the channel inlet. The channel was of rectangular cross
section (160mm wide by 50mm high) and made of transparent material. The bench scheme is showed in Fig. 1. The
turbulent flow was totally developed: the channel test section was 1m long and started at 40 hydraulic diameters (3m)
downstream of the channel inlet. A fixed granular bed consisting of glass spheres glued on the surface of PVC plates was
inserted at the channel’s developing section. In the test section, loose grains were deposed and formed a loose granular
bed of same thickness as the fixed bed, 7mm. Glass spheres with specific mass of ρs = 2500 kg/m3 and diameter
ranging from d = 400µm to d = 600µm were employed to form the granular bed. Prior to each test, the loose granular
bed was smoothed and levelled and, in order to facilitate post-treatment of images, 5% of the granular bed consisted of
black glass spheres (of same granulometry and material).
Figure 1. (a) Layout of the experimental loop (b) Test section.
The tests were performed at ambient conditions, i.e., atmospheric pressure of 1 atm and temperature of approximately
25◦C. The water flowed in a closed loop driven by a pump from the reservoir, through the channel and the grains
separator and back to the reservoir. The water flow rate was controlled by changing the excitation frequency of the pump
IV Journeys in Multiphase Flows (JEM2015)
March 23-27, 2015 - Campinas, Brazil
and was measured with an electromagnetic flow meter. The tests nominal flow rates were in the range 4.8m3/h ≤ Q ≤
8.1m3/h. Franklin et al. (2014a) measured water flow fields in the same experimental device over similar moving beds.
In the present experiments the cross-section mean velocities were in the range 0.19m/s ≤ U ≤ 0.29m/s and Reynolds
number Re = U2Hgap/ν in the range 1.6 · 104 ≤ Re ≤ 2.7 · 104, where Hgap is the distance from the granular bed to
the top wall. Those upper and lower bounds were fixed to allow bed load and, at the same time, avoid the fast formation
of ripples on the granular bed. The water flow profiles presented in Franklin et al. (2014a) were assumed to be valid for
the present experiments and are used here.
2.1 Acquiring Data
A high-speed CCD camera with a resolution of 1280 px × 1024 px at frequencies that can reach 1000 Hz was em-
ployed to obtain the displacements of grains. For the present tests, the frequency was adjusted between 90Hz and 500Hz.
A computer was used to control the frequencies and exposing times of the high-speed camera and to save the acquired
images. Due to the high frequencies employed, an intense illumination was required, which was provided by LED plates.
For all tests, the number of acquired images was 1415, the total field was of 3250mm2 and a makro-planar lens of 50mm
focal distance was used. Figure 1 (b) shows the camera and the LED plates used. The calibration process was made one
time and the camera did not need adjustments after that. This allowed the pixels to metric system (mm) conversion.
3. DATA PROCESSING
From the acquired digital images, information about the moving black spheres can be obtained by post-treatment.
This can be made by comparing pairs of images in order to identify the moving objects. As the digital images consist of
matrices, we wrote a numerical code in the MatLab platform to process the images. The general aspects of the developed
code are described next.
A digital image as a two dimensional function, where the function values give the brightness of the image at any given
point. Usually they assume only integer values, so the image will have lines x and columns y ranging from 1 to 256 each,
corresponding to brightness values ranging from 0 (black) to 255 (white). A large array of dots can be considered a digital
image and each of them has a brightness associated. These dots are called picture elements, or more simply pixels. The
pixels surrounding a given pixel constitute its neighborhood, which can be characterized by its shape in the same way as
a matrix: 3 × 3 neighborhood, a 5 × 7 neighborhood, etc., the current pixel being in the center, as showed in Fig. 2.
The first step in the developed code is to improve pictorial information to render the images more suitable for machine
perception. This is done basically by converting the images to grayscale, identifying the suitable intensity threshold for
the images and binarizing the image.
The second step was to subtract binarized images in order to identify regions were black spheres were moving. The
third step was then to identify in each image the black spheres present in the mobility regions, and to compare pairs of
images in order to identify the grains individual displacements. In this step, it is of importance to identify the moving
black spheres in each image of a pair, and to compute their centroids.
Finally, in the last steps the instantaneous displacements and velocities of individual grains are computed, the mean
values and standard deviations are found, and the bed-load transport rate is estimated.
Figure 2. Pixels with 3x5 neighborhood
3.1 Image Subtraction
Figure 3(a) refers to a picture taken by high speed camera and then transformed in grayscale. After that, with the aid of
a histogram that showns the quantity of grains per intensity in picture, as presented in Fig. 3(b), the image was binarized.
Penteado, M. and Franklin, E.
AN EULERIAN APPROACH FOR BED LOAD DETERMINATION USING A HIGH-SPEED CAMERA
0
0.5
1
1.5
2
x 104
Qu
an
ti
ty
Intensity
Intensity
0 50 100 150 200 250
Figure 3. (a) Grayscale Image (b) Histogram.
Above a threshold value the pixels were converted to white, below the same value, they were converted to black.
If there is only one object in the image sequence, filters like Gaussian or kernel can be used (Sonka et al., 1993). In
case of many objects moving simultaneously and independently a different approach is necessary to incorporate individual
object motion-based constraints. This kind of treatment is know as temporal difference between frames, it is the preceding
frame subtracted from the current one (Qidwai and Chen, 2010). Some post-processing has been employed in this case,
which removes the spurious noise with median filtering and enhances the connected pixels with combination of dilation
and erosions operations. In a binary image, it is possible to calculate area of the black grains presented in the picture.
Simple subtraction of images acquired at different instants in time makes motion detection possible, given a stationary
camera and constant illumination. The result is the Fig. 4, not all of the white pixels are in movement, some of them are
noise that can be caused by variations in intensity of illumination along the experiment.
Figure 4. Subtraction between two frames
There are always small changes in illumination and small movements between the frames. These differences affect
the subtractions, even if they are imperceptible to the human eye, and this is accounted here as experimental noise.
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3.2 Particles Identification
The matrix generated after filtering is compared to the first frame and the following one, and the code then searches
the nearest centroid with an assigned radius value, making the same with second image. The two matrices need to have
the same amount of particles in motion, which means same size, to make possible the subtraction between frames and
then obtain the velocity field. Figure 5(a) shows the quantity of moving black spheres Ni as a function of CPO. CPO is a
variable that corresponds to pairs of images, which were subtracted in order to obtain the moving spheres. For example,
the second image was subtracted from the first one, giving CPO = 1.
3.3 Uncertainty
There are some sources of uncertainties in the determination of the velocities field. The first is given by the computa-
tion of the centroids by the numerical code. The second is given by differences in images contrasts due to variations of the
light source during the experiments. The last one is given by the pixel-mm calibration. Combining all these three sources,
the uncertainty of the velocities field is approximately 6%. Figure 5(b) shows the computed mean velocity for each CPO
with their respective uncertainty bars.
Figure 5. (a) Number of Grains; (b) Uncertainty in Velocity.
4. RESULTS
Figure 6(a) shows the centroids of 16 images in sequence, it is possible to see the individual displacements. The scale
of the chart has already been converted into millimeters. Figure 6(b) shows the velocity field after the corrections of
matrices, making sure that the grains have their correct pair to calculate and generate the chart.
Figure 6. (a) Displacement of grains between 16 images. (b) Velocity of the grains.
The water profiles was measured over moving beds by Franklin et al. (2014a) whose grains consisted of glass spheres
with ρs = 2500kg/m3 and diameter ranging from d = 300µm to d = 425µm. For granular beds of this granu-
lometry, three series of test were performed by increasing in steps the water flow rate (from the value corresponding to
the bed-load threshold) and performing PIV measurements for each step. The shear velocity u∗, the particle Reynolds
number Re∗, the Shields number θ, the mean displacement velocities in directions x and y, vx and vy , respectively, the
normalized mean displacement velocity in direction y, vady are shown in Tab.1 for each water flow rate Q. The dimen-
sionless mean displacement velocity vady was normalized by the shear rate and the typical grain diameter, d50, so that
vady = νvy/(u
2
∗d50).
Penteado, M. and Franklin, E.
AN EULERIAN APPROACH FOR BED LOAD DETERMINATION USING A HIGH-SPEED CAMERA
In the present experiments, we found that vady = ord(0.1) (where ord denotes order of magnitude), in agreement
with Charru et al. (2004), although their experiments were for viscous flows. This agreement may be explained by the
fact that the present experiments were in hydraulic smooth regime, or close to the lower bound of the transitional regime
(Re∗ ≤ 11).
The moving granular bed was filmed with a high-speed camera and the average velocity in x and y position of grains
were then determined by post-processing of images. The bed-load transport rate estimated from the displacement of
grains is presented in Tab. 1 and compared with semi-empirical expressions. One of the most employed expressions is
Meyer-Peter and Müeller (1948), given by φB = a(θ − θth)3/2, where θth is the Shields number corresponding to the
threshold shear stress, a = 8 if both form drag (due to ripples) and skin friction are considered, and a = 4 if only the skin
friction is considered (Wong and Parker, 2006). Ripples were absent in our tests, therefore a = 4 in the following. As
shown by Charru et al. (2004) the threshold shear stress may grow during time because of an increase in bed compactness.
They proposed that the increase in bed compactness is caused by the grains movement, so that it occurs faster under higher
shear stresses. Given the sequence in which the present tests were performed, the values of θth are expected to vary with
the water flow rate. For this reason, the values of θth were varied between 0.010 and 0.050, which are values expected for
loose beds. The corresponding values, varied in order to follow roughly the Meyer-Peter and Müeller (1948) expression,
are presented in Tab. 1.
Table 1. Water flow rates Q, shear velocity u∗, Shields number θ, particle Reynolds number Re∗, mean displacement
velocity in y direction vy , mean displacement velocity in x direction vx, normalized mean displacement velocity in y
direction vady , bed-load transport rate QB , and estimated threshold Shields number θth.
Q(m3/h) u∗ (m/s) θ Re∗ vy(mm/s) vx(mm/s) vady QB(m
3/s) θth
4.80 0.0112 0.017 6 12.8 0.3 0.21 1.89× 10−9 0.015
5.70 0.0137 0.025 7 32.3 0.2 0.35 5.34× 10−9 0.023
6.20 0.0147 0.029 7 22.2 0.0 0.21 4.21× 10−9 0.026
6.27 0.0148 0.030 7 48.0 -1.2 0.44 7.24× 10−9 0.026
6.35 0.0151 0.031 8 41.5 1.3 0.36 15.3× 10−9 0.024
6.50 0.0157 0.034 8 31.7 0.2 0.26 11.8× 10−9 0.028
6.98 0.0179 0.043 9 31.0 0.4 0.19 9.31× 10−9 0.038
7.00 0.0184 0.046 9 50.5 -2.9 0.30 11.3× 10−9 0.040
7.22 0.0195 0.052 10 52.9 0.1 0.28 13.8× 10−9 0.045
7.50 0.0201 0.055 10 28.6 0.1 0.14 15.7× 10−9 0.048
8.10 0.0220 0.066 11 78.3 1.3 0.32 40.0× 10−9 0.050
Other expressions employed here are the ones proposed by Ribberink (1998), given by φB = 10.4(θ − θth)1.67 and
by Wong and Parker (2006), given by φB = 4.93(θ − θth)1.60. Figure 7(a) presents the dimensionless bed-load transport
rate φB as function of the Shields number θ. The ♦, ×, , and + symbols correspond to measured values of this study
(from mean of the grains), to Meyer-Peter and Müeller (1948), to Ribberink (1998) and to Wong and Parker (2006)
expressions, respectively. Figure 7(b) presents the measured bed-load transport rate (dimensionless) φB,exp as function
of the theoretical (semi-empirical expressions) bed-load transport rate (dimensionless) φB,theo. The symbols are the
same as in Fig. 7(a). The experimentally determined bed-load transport rates are in good agreement with semi-empirical
expressions proposed in the literature.
Figure 7. (a) Dimensionless bed-load transport rate as function of Shields number; (b) Measured bed-load transport rate
(dimensionless) as function of theoretical bed-load transport rate.
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5. CONCLUSIONS
This paper was devoted to the displacements of individual grains within a moving granular layer under a turbulent
water flow. The granular bed of known granulometry was sheared by fully-developed turbulent water flows. For different
flow rates, the displacements of grains were filmed by a high-speed camera. A numerical code for image treatment
was developed, and the images were post processed in order to obtain the grains displacement and velocity fields. The
bed-load transport rate was estimated on the basis of the measured motions and correlated with water flow conditions.
The experimentally determined bed-load transport rates were compared with semi-empirical expressions proposed in the
literature and they were found to agree well.
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1 INTRODUCTION 
Sediment transport by shear flows is frequently found in both nature and industry. When the shear forces 
are moderate with respect to the grains weight, grains settle and a granular bed is formed. In this case, a 
moving granular layer takes place in which the grains stay in contact with the fixed part of the granular 
bed. This kind of transport, known as bed load, is present in the displacement of riverbeds, in the 
transport of sand by wind, and in the transport of sand in petroleum pipelines. Although of importance for 
many scientific domains, the displacement of individual grains within the moving bed is not well under-
stood. The knowledge of the typical trajectory of individual grains is necessary for the correct predictions 
of the bed-load transport rate and to fully understand the perturbation of the fluid flow by bed load (sole-
ly), known as “feedback effect” (Bagnold, 1941; Recking et al., 2008). 
Bagnold (1941) studied the transport of sand in deserts and the dynamics of desert dunes. The author 
showed that in the aeolian case individual grains effectuate ballistic flights whose length scale is many 
times greater than the grain diameter. Given the large grain to fluid density ratio, bed load in air occurs 
under high Reynolds numbers that correspond to hydraulic rough regimes. Therefore, the moving granu-
lar layer takes place in the overlap sublayer of the turbulent boundary layer (unperturbed). In liquids, giv-
en the small grain to fluid density ratio (around unity), bed load takes place under moderate Reynolds 
numbers  that correspond to hydraulic smooth or transitional regimes. In this case, the thickness of the 
moving granular layer is of a few grain diameters, and therefore bed load occurs in regions that corre-
spond to the viscous or the buffer sublayers of turbulent boundary layers. 
In the past decades, many studies were devoted to bed load, e.g., Bagnold (1941), Meyer-Peter and  
Müller (1948), Bagnold (1956), Lettau and Lettau (1978) and Charru et al. (2004).  Charru et al. (2004) 
presented an experimental work on the dynamics of a granular bed sheared by a viscous Couette flow in 
laminar regime. The experimental results concerned the displacement of individual grains (velocities, du-
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ABSTRACT: When a granular bed is sheared by moderate fluid flows, grains form a moving granular 
layer, known as bed load, which stays in contact with the fixed part of the bed. Although of importance 
for many scientific domains, the displacement of individual grains in the moving bed is not well under-
stood. This paper presents an experimental investigation on the motion of grains of a granular bed sheared 
by a liquid flow. In our experiments, fully-developed turbulent water flows were imposed over a granular 
bed of known granulometry. The tested conditions were close to incipient bed load, and therefore the 
thickness of the bed-load layer was of the order of the grains diameter. Different tested conditions corre-
sponded to different water flow rates. The water stream over the moving bed was measured by Particle 
Image Velocimetry and the displacements of grains were filmed with a high-speed camera. The trajecto-
ries of individual grains were determined by post-processing the images, and the typical lengths and ve-
locities were computed afterwards. Finally, the motion of grains was correlated to the water flow condi-
tions, and the bed-load transport rate was estimated and compared with semi-empirical transport rate 
equations. 
Keywords: Sediment transport, bed load, water stream, turbulent boundary layer 
rations and lengths), and the surface density of the moving grains. For a given fluid shear stress (at a giv-
en flow rate) and an initially loosely packed bed, Charru et al. (2004) showed that the surface density of 
moving grains decay while their velocity remains unchanged. They proposed that this decay is owed to an 
increase in bed compactness (caused by the rearrangement of grains, known as armouring), causing then 
an increase in the threshold shear rate for bed load. They found that the velocity of individual grains is 
given by the shear rate times the grain diameter times a constant factor approximately equal to 0.1, and 
that the duration of displacements is approximately 15 times the settling time (considered as the grain di-
ameter divided by the settling velocity of a single grain). Charru et al. (2004) proposed that the mean dis-
placement varies with the Shields number (presented next), and reported values between 1 and 5 times the 
grain diameter (within the range of Shields number of their experiments). 
Concerning the bed-load transport rate, there is no definite expression (Gomez and Church, 1989;   
Nakato, 1990). From dimensional analysis, two dimensionless groups are necessary to determine the bed-
load transport rate. Usually, the dimensionless groups are chosen as the Shields number θ and the particle 
Reynolds number Re* (Raudkivi, 1976). The Shields number is the ratio of the entraining to the resisting 
forces and the particle Reynolds number is the Reynolds number of the fluid at the grain scale. They are 
given by Eqs. (1) and (2), respectively. 
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where τ is the shear stress caused by the fluid on the granular bed, d is the grain diameter, g is the gravita-
tional acceleration, ν is the kinematic viscosity, ρ is the specific mass of the fluid and ρs is the specific 
mass of the grain. In the case of two-dimensional turbulent boundary layers, the shear stress is      
 , 
where u* is the shear velocity, and u is the mean velocity in the overlap region, given by: 
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where κ=0.41 is the von Kármán constant, y0  is the roughness length, u
+
=u/u* is a dimensionless veloci-
ty, y
+
=yu*/ν is the vertical distance normalized by the viscous length, and B is a constant. Equations (3) 
and (4) are equivalent, Eq. (3) being generally employed for hydraulic rough regimes and Eq. (4) for hy-
draulic smooth regimes (for which B=5.5). 
In the aeolian case, Bagnold (1941) showed that the presence of bed load changes the overlap layer of 
turbulent boundary layers. This is known as “feedback effect” and is caused by the momentum transfer 
from the air flow to the salting grains. Because the bed-load thickness in air is many times greater than 
the grain diameter, the feedback effect is relatively easy to be quantified in the aeolian case (e.g., Ras-
munsen et al., 2006; Bauer, 2004; Yang et al. 2007). The feedback effect also occurs in liquids, however, 
given the small thickness of the moving layer and the small grain to fluid density ratio, it is lower than in 
the aeolian case and difficult to be quantified. 
Recently, Franklin et al. (2014) presented an experimental work on the feedback effect in liquids. The 
authors measured the velocity profiles of turbulent liquid flows over moving granular beds in conditions 
close to the incipient motion of grains. The experiments were performed in a horizontal channel of rec-
tangular cross-section, which is the same channel used in the present work (presented in next section). 
The turbulent velocity profiles were measured by Particle Image Velocimetry at the vertical symmetry 
plane of the channel, and the feedback effect was quantified. The experimental results showed a good 
agreement between the water profiles over moving beds and the law of the wall in the region close to the 
granular bed, indicating that the flow is in local equilibrium in this region. Also, although in the hydraulic 
smooth regime, the bed-load effect on the water stream is the vertical displacement of the normalized ve-
locity profiles. This means that the feedback effect in smooth regime is equivalent to a roughness length 
increase in the rough regime. Franklin et al. (2014) reported values of shear velocity u*, roughness length 
y0, and constant B measured for moving beds of different granulometries. 
2 EXPERIMENTAL DEVICE 
The experimental device consisted of a water reservoir, a progressive pump, a flow straightener, a 5m 
long transparent channel of rectangular cross section (160mm wide by 50mm high), a settling tank and a 
return line. The flow straightener consisted of a divergent-convergent device filled with a porous media. 
The channel test section was 1m long and started at 40 hydraulic diameters (3m) downstream of the chan-
nel inlet. At the channel's developing section a fixed granular bed was inserted, composed of glass 
spheres glued on the surface of PVC plates, whose thickness was 7mm. In the test section, loose grains 
were deposed and formed a loose granular bed whose thickness was 7mm. The fixed and granular beds 
were of same granulometry. This assured a 3m entrance length of same granulometry and of same thick-
ness as the loose bed. Downstream the test section, a 1m long section connected the test section exit to a 
settling tank. A layout of the experimental device is presented in Fig. 1. 
 
 
Figure 1. Scheme of the experimental loop: (a) side-view; (b) channel cross section (PIV tests); (c) channel cross section (tests 
with the high-speed camera). 
 
For the high-speed movies, the employed grains consisted of glass spheres with specific mass of 
ρs=2500 kg/m
3
 and size ranging from d = 400 μm to d = 600 μm, and it is assumed that the mean diameter 
was d50=500 μm. In order to facilitate the post-treatment of images, 5 % of the granular bed consisted of 
black glass spheres (of same granulometry and material). Prior to the tests, the loose granular bed was 
smoothed and leveled, with the channel already filled up with water. Next, the water flow rates were es-
tablished by adjusting the pump's frequency. 
For the experiments with Particle Image Velocimetry, flow rates of approximately 5, 5.5, 6, 6.5, 7 and 
7.5 m
3
/h were employed. They correspond to cross-section mean velocities in the range          ̅  
        and to Reynolds number          ̅  ⁄  in the range 16000 < Re < 27000, where Hgap is the 
distance from the granular bed to the top wall. These tests measured the water flows over the moving beds 
and are described in detail in Franklin et al. (2014). For the experiments with high-speed camera, the flow 
rates were of 4.8, 6.3, 6.5, 6.5 and 7.1 m
3
/h, corresponding to          ̅          and 16000 < Re 
< 25000. These tests measured the displacement of the grains on the bed surface. 
 
2.1 Water Stream 
Particle Image Velocimetry was employed to obtain the instantaneous velocity fields of the water stream, 
and the experiments are described in detail in Franklin et al. (2014). The light source was a dual cavity 
Nd:YAG Q-Switched laser, capable to emit at 2 x 130mJ, and its power was fixed to within 65% and 75% 
of the maximum power to assure a good balance between image contrasts and undesirable reflection from 
the granular bed. Suspension of particulate already present in tap water together with hollow glass spheres 
of 10 μm and specific gravity S.G .= 1.05 were employed as seeding particles. The PIV images were cap-
tured by a CCD (charge coupled device) camera acquiring pairs of frames at 4 Hz with a spatial resolution 
of 2048 px x 2048 px. The total field was around 75 mm x 75 mm. The computations were made with in-
terrogation areas of 8px x 8px and 50 % of overlap, which corresponds to 512 x 512 interrogation areas 
and 0.14 mm x 0.14 mm of spatial resolution. 
 
2.2 Granular Flow 
A high-speed CCD camera was employed to obtain the displacements of grains. For our tests, the camera 
frequency was set between 80 Hz and 400 Hz with a spatial resolution of 1280 px x 1024 px. The total 
field was between 832 mm
2
 and 3250 mm
2
 and a makro-planar lens of 50 mm focal distance was used. For 
all the tests, the number of acquired images was 1415. 
The trajectories and velocities of individual grains were determined by post-processing the images 
with the Motion Studio software as well as with MatLab. For each test, the trajectories of grains were de-
termined by identifying and following the black spheres in all the movie frames. The quasi-instantaneous 
velocities were then determined by multiplying the inter-frame displacements of individual grains by the 
camera frequency. 
3 EXPERIMENTAL RESULTS 
3.1 Water Stream 
Franklin et al. (2014) measured water flow profiles over moving beds whose grains consisted of glass 
spheres with ρs=2500 kg/m
3
 and classified in two populations. One of these populations had its size rang-
ing from d = 300 μm to d = 425 μm, and it was assumed that d50=363 μm. For granular beds of this 
granulometry, three series of tests were performed by increasing in steps the water flow rate (from the 
value corresponding to the bed-load threshold) and performing PIV measurements for each step. The 
shear velocity u*, the particle Reynolds number Re*, the Shields number θ, and the mean cross-section ve-
locity  ̅ for each water flow rate Q are shown in Tab. 1. 
 
Table 1. Water flow rate Q, mean cross-section velocity  ̅, shear velocity u*, particle Reynolds number Re*, and Shields 
number θ for the water stream over a moving granular bed (Franklin et al., 2014). 
Q (m
3
/h)  ̅ (m/s) u* (m/s) Re* θ Q (m3/h)  ̅ (m/s) u* (m/s) Re* θ 
5.3 0.21 0.0130 5 0.03 6.7 0.27 0.0168 6 0.05 
5.8 0.23 0.0136 5 0.03 7.7 0.29 0.0228 8 0.10 
6.1 0.25 0.0145 5 0.04 5.4 0.21 0.0126 5 0.03 
6.8 0.27 0.0171 6 0.05 5.9 0.23 0.0136 5 0.03 
5.3 0.21 0.0133 5 0.03 6.4 0.26 0.0153 6 0.04 
5.9 0.24 0.0149 5 0.04 6.8 0.27 0.0162 6 0.05 
6.3 0.25 0.0145 5 0.04 … … … … … 
 
 
3.2 Granular Flow 
The moving granular bed was filmed with a high-speed camera and the trajectories of individual grains 
were then determined by post-processing the images. 
Figure 2(a) presents the x and y position components of a given glass sphere as function of time t, and 
Fig. 2(b) presents the x and y velocity components of a given glass sphere as function of time t, both for Q 
= 6.8 m
3
/h. In these figures, x and y are, respectively, the longitudinal and the transverse components of 
the position vector, and vx and vy are, respectively, the longitudinal and the transverse components of the 
velocity vector. The continuous and the dashed curves correspond to the x and y components, respective-
ly. 
Figure 2(a) shows that the displacement of individual grains is intermittent, with periods of accelera-
tion, deceleration and at rest, which is corroborated by Fig. 2(b). For this water flow rate, the typical grain 
displacement is ≈5d50. 
   
Figure 2. (a) Displacement of an individual grain. (b) Velocity of an individual grain. Q = 6.8 m
3
/h. 
 
The longitudinal displacement of each moving black sphere was computed as the distance traveled by 
the sphere between periods at rest, and the mean longitudinal displacement Δx was determined by averag-
ing the longitudinal displacement of black spheres for each water flow rate. Therefore, Δx corresponds to 
the typical longitudinal distance traveled by grains between periods at rest for a given water flow condi-
tion. Table 2 shows Δx as well as the standard deviation of the longitudinal displacement of grains σΔx. 
The mean longitudinal displacement normalized by the grain diameter Δxad = Δx/d50  is also shown in Tab. 
2, and it is seen to vary between 8.2 and 22.6. 
 
Table 2. Water flow rates Q, mean longitudinal displacement of grains Δx, standard deviation of the longitudinal displace-
ment σΔx, mean displacement velocity Ud, standard deviation of  the longitudinal velocity σUd, normalized longitudi-
nal displacement Δxad, normalized displacement time td
ad
, normalized mean displacement velocity Ud
ad
, number of 
black spheres that crossed a transverse line during the total time of the movie NL and movie frequency f. 
Q 
(m
3
/h) 
Δx 
(mm) 
σΔx 
(mm) 
Ud 
(mm/s) 
σUd 
(mm/s) 
Δxad td
ad 
Ud
ad 
NL f 
Hz 
4.8 4.1 2.0 21.1 2.7 8.2 28.7 0.33 18 50 
5.7 5.6 3.8 44.9 14.3 11.2 18.3 0.48 5 200 
6.3 9.4 3.7 39.0 8.0 16.8 35.0 0.35 124 90 
6.5 9.9 4.3 40.9 7.4 19.8 35.4 0.33 78 90 
6.5 5.8 2.3 36.0 8.0 11.6 23.7 0.29 27 200 
6.8 6.9 1.7 45.0 13.9 13.8 22.5 0.30 30 200 
7.0 7.4 4.8 66.0 15.1 14.8 16.5 0.39 47 120 
7.1 11.3 5.7 45.3 11.2 22.6 36.9 0.25 250 150 
7.5 8.8 5.3 58.0 19.1 17.6 22.3 0.28 30 400 
8.1 6.5 3.6 59.5 16.4 13.0 15.9 0.25 74 300 
 
The longitudinal velocity of moving grains was computed by considering only the periods for which 
each black sphere was moving, i.e., the periods of acceleration and deceleration. The mean displacement 
velocity Ud was then obtained by averaging all the longitudinal velocities, for each water flow rate. It is 
presented in Tab. 2 together with the standard deviation of the longitudinal velocity, σUd. 
The mean displacement velocity was normalized by the shear rate and the grain diameter Ud
ad 
= 
νUd(u*
2
d50)
-1
 and is shown in Tab. 2. In all tested conditions,  Ud
ad 
=ord(0.1)  (where ord denotes order of 
magnitude), in agreement with Charru et al. (2004). The mean displacement time was computed as td = 
Δx/Ud, and it corresponds to the time taken by individual grains to travel the typical displacement distance 
Δx at the typical displacement velocity Ud. The mean displacement time was normalized by the grain di-
ameter and the settling velocity td
ad
 = tdUs/d50, where Us is the settling velocity of a single grain. The 
normalized displacement time is shown in Tab. 2. The settling velocity was computed by the Schiller--
Naumann correlation (Clift et al., 2005). The computed values of td
ad
 are between 15.9 and 36.9, in 
agreement with Charru et al. (2004). 
Based on the number of black spheres that crossed a given transverse line during the total time of the 
movie NL and on the camera acquisition frequency f, both shown in Tab. 2, the volumetric bed-load 
transport rate was estimated as QB =(160/Limage)(f/1415)(NL/0.05)πd50
3
/6 and was normalized by the refer-
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ence flow rate (Raudkivi, 1976) as ϕB = (QB /0.16)((S-1)g d50
3
)
-0.5
, where S = ρs/ρ. Both QB and ϕB are 
shown in Tab. 3. 
The bed-load transport rate estimated from the displacement of individual grains (presented in  Tab.3) 
is next compared with semi-empirical expressions. One of the most employed expressions is that of Mey-
er-Peter and Müller (1948), based on data from exhaustive experimental work, and for this reason it is 
used here. This expression is given by ϕB = a(θ – θth)
3/2
 , where θth is the Shields number corresponding to 
the threshold shear stress, a=8 if both form drag (due to ripples) and skin friction are considered, and a=4 
if only the skin friction is considered (Wong and Parker, 2006). Ripples were absent in our tests, therefore 
a=4 in the following. As shown by Charru et al. (2004), the threshold shear stress may grow during time 
because of an increase in bed compactness. They proposed that the increase in bed compactness is caused 
by the grains movement, so that, when close to incipient motion, it occurs faster under higher shear 
stresses. Given the sequence in which the present tests were performed, the values of θth are expected to 
vary with the water flow rate. For this reason, the values of θth were varied between 0.015 and 0.045, 
which are values expected for loose beds. The corresponding values, varied in order to follow roughly the 
Meyer-Peter and Müller (1948) expression, are presented in Tab. 3. 
 
Table 3. Water flow rates Q, bed-load transport rate QB, Reynolds number Re, shear velocity u* , particle Reynolds number 
Re*, Shields number θ, non-dimensional bed-load transport rate ϕB and estimated threshold Shields number θth. 
 
Q (m3/h) QB (m3/s) Re u* (m/s) Re* θ ϕB θth 
4.8 0.02 x10
-7
 1.7x10
4 
0.0112 6 0.017 0.0003 0.015 
5.7 0.03 x10
-7
 2.0x10
4
 0.0137 7 0.026 0.0004 0.020 
6.3 0.25 x10
-7
 2.2 x10
4
 0.0149 7 0.030 0.0037 0.020 
6.5 0.16 x10
-7
 2.3 x10
4
 0.0158 8 0.034 0.0023 0.025 
6.5 0.25 x10
-7
 2.3 x10
4
 0.0158 8 0.034 0.0036 0.030 
6.8 0.28 x10
-7
 2.4 x10
4
 0.0172 9 0.040 0.0040 0.030 
7.0 0.14 x10
-7
 2.4 x10
4
 0.0183 9 0.046 0.0021 0.030 
7.1 0.85 x10
-7
 2.5 x10
4
 0.0189 9 0.049 0.0124 0.030 
7.5 0.30 x10
-7
 2.6 x10
4
 0.0201 10 0.055 0.0044 0.045 
8.1 0.56 x10
-7
 2.8 x10
4
 0.0220 11 0.066 0.0081 0.045 
 
Other expressions employed here are the ones proposed by Bagnold (1956) and by Lettau and Lettau 
(1978). Bagnold (1956) proposed that ϕB = ηθ
1/2(θ-θth) where η is given by η ≈ A(2/3 μs/CD)
1/2
. A is a con-
stant that depends on the Reynolds number and is taken here as 5.5 (Bagnold, 1956), μs is the friction be-
tween grains, and CD is the drag factor for the grains. Lettau and Lettau (1978) proposed ϕB = χθ(θ-θth)
1/2
, 
where χ=CL((S-1)gd)
3/2ρ/g and CL is a constant to be adjusted and taken here as 12. 
 
 
Figure 3. (a) Dimensionless bed-load transport rate ϕB as function of Shields number θ. (b) Measured bed-load transport rate 
(dimensionless) ϕB,exp  as function of theoretical bed-load transport rate (dimensionless) ϕB,theo. 
 
Figure 3(a) presents the dimensionless bed-load transport rate ϕB as function of the Shields number θ. 
The asterisks, circles, squares and inverted triangles correspond to measured values of this study (com-
puted from individual grains), and to the Meyer-Peter and Müller (1948), Bagnold (1956) and Lettau and 
Lettau (1978) expressions, respectively. Figure 3(b) presents the measured bed-load transport rate (di-
mensionless) ϕB,exp  as function of the theoretical (semi-empirical expressions) bed-load transport rate 
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(dimensionless) ϕB,theo. The circles, squares and inverted triangles correspond to comparisons with the 
Meyer-Peter and  Müller (1948), Bagnold (1956) and Lettau and Lettau (1978) expressions, respectively. 
The experimentally determined bed-load transport rates are in good agreement with semi-empirical ex-
pressions proposed in the literature, corroborating the measurements for individual grains. 
4 CONCLUSIONS 
This paper was devoted to the trajectories of individual grains of a moving granular layer under a turbu-
lent water flow. Experiments were performed in a closed conduit, where fully-developed turbulent water 
flows were imposed over a granular bed of known granulometry. The water stream was measured by Par-
ticle Image Velocimetry (Franklin et al., 2014) and the displacements of grains were filmed with a high-
speed camera. The trajectories and velocities of individual grains were determined by post-processing the 
images and the shear stress caused by the fluid on the bed was estimated from the PIV data. The experi-
mental results showed that individual grains have an intermittent motion, with periods of acceleration, de-
celeration and at rest. The typical traveled distances, displacement times and velocities were computed 
based on the trajectories of individual grains. The bed-load transport rate was estimated on the basis of 
the measured motions and correlated with water flow conditions. The experimentally determined bed-load 
transport rates were compared with semi-empirical expressions proposed in the literature and they were 
found to agree well.   
NOTATION 
ρ specific mass of the fluid 
ρs specific mass of grains 
S ratio of specific masses 
g gravity acceleration 
u* shear velocity 
 dimensionless bed-load transport rate 
exp dimensionless bed-load transport rate, measured
theo dimensionless bed-load transport rate, theoretical 
 shear stress caused by the fluid on the granular bed 
Q water flow rate 
QB bed-load transport rate 
Re Reynolds number 
Re* particle Reynolds number 
θ Shields number 
θth threshold Shields number 
Δx mean longitudinal displacement of grains 
Δxad normalized longitudinal displacement of grains 
t time 
td displacement time 
td
ad
 normalized displacement time 
Ud mean displacement velocity 
Ud
ad normalized displacement velocity 
NL number of black spheres that crossed a transverse line during the total time of the movie 
f movie frequency 
σΔx standard deviation of the longitudinal displacement 
σUd standard deviation of  the longitudinal velocity 
d grain diameter 
d50 mean grain diameter 
u mean fluid velocity 
u
+ normalized fluid velocity 
 ̅ mean cross-section velocity of the fluid 
y vertical coordinate 
ν kinematic viscosity 
κ von Kármán constant 
y0 roughness length 
a constant 
A constant 
B constant 
CL constant 
CD drag factor for the grains 
 Bagnold coefficient (Bagnold, 1956)  
 Lettau and Lettau coefficient (Lettau and Lettau, 1978)  
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BED LOAD UNDER A TURBULENT LIQUID FLOW
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Abstract.The transport of grains of a granular bed sheared by a liquid flow was experimentally investigated. In our
experiments, fully-developed turbulent water flows were imposed over a granular bed of known granulometry. Under the
experiments conditions, the grains were transported as bed load, i.e., sediment was carried by rolling and sliding over the
bed. For different flow rates, the displacements of grains were filmed by a high-speed camera. The grains displacement
and velocity fields were determined by post-processing the images, and with those fields it is possible to find the bed-load
transport rate. It was correlated and compared with semi-empirical expressions proposed in the literature.
Keywords: Sediment transport, bed load, closed-conduit flow
1. INTRODUCTION
The transport of grains of a granular bed is directly related to the water flow or more precisely to the fluid stress exerted
on the particles. This shear stress can place the grains in different manners of displacement. When the water discharges
are low, no sediment particles are moving and the water remains clear. Above a certain threshold (which is difficult to
specify) particles are entrained by the water flow. When the ratio between shear force and the grains weight is moderate,
grains interact with the fluid flow as a mobile granular layer (bed load). The water stream stimulates the solid discharge
which modifies the morphology of the bed by erosion and sedimentation processes.
To determine the bed load transport rate, one dimensionless group frequently employed is the Shields number θ,
showed in Eq. 1, defined as the ratio between the shear force and the grains weight. In Eq. 1, τ is the shear stress caused
by the fluid on the granular bed, d is the grain diameter, g is the gravitational acceleration, ρ is the specific mass of the
fluid and ρs is the specific mass of the grains.
θ =
τ
(ρs − ρ)gd (1)
In the case of two-dimensional turbulent boundary layers, the shear stress is τ = ρu2∗ where u∗ is the shear velocity.
Schlichting (2000).
Many works were devoted to bed load in the past decades. Among them, two frequently cited are Meyer-Peter and
Müeller (1948) and Bagnold (1956). The first one proposed the following expression φB = 8(θ − θc)(3/2), where θc
represents a critical value at threshold of motion and φB represents non-dimensional bed-load transport rate. The second,
proposed that φB = ηθ1/2(θ − θc), where η is given by η ≈ A
√
2µS/(3CD). A is a constant that depends on the
Reynolds number, µS is the friction between grains, and CD is the drag factor for the grains.
The kinematic properties of individual particles within bed load was described in several works under viscous and
turbulent regimes. Charru et al. (2007), whose experiments were made in a laminar flow used PIV (Particle Image
Velocimetry) to measure the fluid velocity profiles inside the mobile granular layer and obtained the center of moving
particle from the digitized images using a technique of background subtraction.
Franklin et al. (2014) measured the velocity profiles of turbulent water flows over fixed and mobile granular beds of
same granulometry using PIV and quantified the perturbation caused on the turbulent stream by the bed load.
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The aim of this work is to measure individual trajectories within a bed load layer and to determine instantaneous fields
for the displacement of moving grains. In order to achieve it, the granular bed was filmed with a CCD (charged coupled
device) and the images were post processing with Matlab whose scripts were developed by the authors.
2. EXPERIMENTAL DEVICE
The experimental device consisted of a water reservoir, a progressive pump, a flow straightener composed of a
divergent-convergent nozzle, filled with d = 3mm glass spheres whose function is to homogenize the flow profile at
the inlet, a 5m long transparent channel of rectangular cross section (160mm wide by 50mm high) of transparent acrylic,
a settling tank and a return line. The bench scheme is showed in Fig. 1. The turbulent flow was totally developed: the
channel test section was 1m long and started at 40 hydraulic diameters (3m) downstream of the channel inlet. A fixed
granular bed was inserted at the channel’s developing section, composed of glass spheres glued on the surface of PVC
plates. In the test section, loose grains were deposed and formed a loose granular bed, whose thickness was the same of
the fixed grains in PVC, 7mm. The employed grains consisted of glass spheres with specific mass of ρs = 2500 kg/m3 and
diameter ranging from d = 400 µm to d = 600 µm. The loose granular bed was smoothed and leveled and to perform the
post-treatment of images, 5 % of the granular bed consisted of black glass spheres (of same granulometry and material).
Figure 1. (a) Layout of the experimental loop (b) Test section.
The tests were performed at ambient conditions, i.e., atmospheric pressure of 1 atm and temperature of approximately
25 ◦C. The water flowed in a closed loop driven by a pump from the reservoir, through the channel and the grains
separator and back to the reservoir. The water flow rate was controlled by changing the excitation frequency of the pump
and was measured with an electromagnetic flow meter and the tests nominal flow rates were in a range of 5 to 8 m3/h.
Franklin et al. (2014) measured the water flow in the same experimental device over similar moving beds. In the present
experiments the cross-section mean velocities were in at the range 0.19 m/s ≤ U ≤ 0.29 m/s and Reynolds number Re =
U2Hgap/ν in the range 16,000 < Re < 27,000, where Hgap is the distance from the granular bed to the top wall. Those
upper and lower bounds were fixed to avoid the formation of ripples on the granular bed. The water flow profiles presented
in Franklin et al. (2014) were assumed to be valid for the present experiments and were used here.
2.1 Instrumentation
A high-speed CCD camera with a resolution of 1280 px × 1024 px at frequencies that can reach 1000 Hz, was
employed to obtain the displacements of grains. For the tests, the frequency was adjusted between 90 Hz and 500 Hz.
To acquire the images, a computer was used to communicate the Motion Studio software to the high speed camera. Due
to high frequencies, an intense illumination is required and it was provided by LED plates. For all tests, the number of
acquired images was 1415, the total field was 3250 mm2 and a makro-planar lens of 50 mm focal distance was used.
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Figure 1 (b) shows the camera and the LED plates used. The calibration process was made one time and the camera did
not need adjustments after that. This allowed pixels conversion to metric system.
3. IMAGE PROCESSING
Two concepts are involved in the image processing: the first is to improve pictorial information for human interpreta-
tion and the second to render it more suitable for machine perception. A procedure that satisfy the first condition may be
worst for second one. Humans like sharp images, clear and detailed, machines prefer images simple and uncluttered.
Consider the digital image as being a two dimensional function, where the function values give the brightness of the
image at any given point. Usually they take only integer values, so the image will have x and y ranging from 1 to 256
each, and the brightness values ranging from 0 (black) to 255 (white). A large array of dots can be considered a digital
image and each of them has a brightness associated. These dots are called picture elements, or more simply pixels. As
the images are composed by matrices, Matlab was the software used to analysis and visualize motion. Fig. 2 (a) refers to
a picture taken by high speed camera and then transformed in grayscale. After that, with the aid of a histogram the pixels
were transformed in binary, so the centroids of each grain can be calculated.
Simple subtraction of images acquired at different instants in time makes motion detection possible, given a stationary
camera and constant illumination. The result is the Fig. 2 (b). Not all of the white pixels are in movement, some of them
are noise that can be caused by the variation of illumination intensity along the experiment.
Figure 2. (a) Grayscale Image (b) Subtraction between two frames
There is only one object in the image sequence, filters like gaussian or kernel can be used. In case of many objects
moving simultaneously and independently a different approach is necessary to incorporate individual object motion-based
constraints. This kind of treatment is known as temporal difference between frames, it is the preceding frame subtracted
from the current one (Qidwai and Chen, 2010). Some post-processing has been employed in this case, which removes
the spurious noise with median filtering and enhances the connected pixels with combination of dilation and erosions
operations.
4. RESULTS
There are always small changes in illumination and small movements between the frames. These differences affect the
subtractions, even though they are hard for the human eye to see, and this is the experimental noise. The matrix generated
after filters was compared to the first frame and the following one, the code them searched the nearest centroid with an
assigned radius value, making the same with second image. An important factor when the code was built is that the two
matrices need to have the same amount of particles in motion, which means same size, to make possible the subtraction
between frames and then obtain the velocity field. Figure 3(a), shows the centroids of 8 images in sequence, it is possible
to see the displacements. The scale of the chart has already been converted into millimeters. Figure 3(b) shows one
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example of instantaneous field making sure that the grains have their correct pair to calculate and generate the chart.
Figure 3. (a) Displacement of grains between 8 images. (b) Velocity of the grains.
Franklin et al. (2014) measured the water profiles over moving beds whose grains consisted of glass spheres with
ρs = 2500kg/m
3 and diameter ranging from d = 300µm to d = 425µm. For granular beds of this granulometry,
three series of test were performed by increasing in steps the water flow rate (from the value corresponding to the bed-load
threshold) and performing PIV measurements for each step. The shear velocity u∗, the particle Reynolds numberRe∗, the
Shields number θ, the mean displacement velocities in directions x and y, vx and vy , respectively, the normalized mean
displacement velocity in direction y, vady are shown in Tab.1 for each water flow rate Q. The dimensionless mean dis-
placement velocity vady was normalized by the shear rate and the typical grain diameter, d50, so that v
ad
y = νvy/(u
2
∗d50).
In the present experiments, we found that vady = ord(0.1) (where ord denotes order of magnitude), in agreement
with Charru et al. (2004), although their experiments were for viscous flows. This agreement may be explained by the
fact that the present experiments were in hydraulic smooth regime, or close to the lower bound of the transitional regime
(Re∗ ≤ 11).
Table 1. Water flow rates Q, shear velocity u∗, Shields number θ, particle Reynolds number Re∗, mean displacement
velocity in y direction vy , mean displacement velocity in x direction vx, normalized mean displacement velocity in y
direction vady , bed-load transport rate QB , and estimated threshold Shields number θth.
Q(m3/h) u∗ (m/s) θ Re∗ vy(mm/s) vx(mm/s) vady QB(m
3/s) θth
4.80 0.0112 0.017 6 25.0 1.1 0.40 0.20× 10−7 0.011
5.70 0.0137 0.029 7 6.4 -1.1 0.07 0.02× 10−7 0.023
6.20 0.0147 0.029 7 95.7 -21.3 0.78 1.39× 10−7 0.010
6.27 0.0148 0.030 7 36.8 1.3 0.33 0.22× 10−7 0.021
6.35 0.0151 0.031 8 75.5 -1.0 0.66 0.24× 10−7 0.021
6.50 0.0157 0.034 8 83.7 -9.1 0.68 1.30× 10−7 0.007
6.70 0.0165 0.037 8 87.4 1.2 0.64 0.49× 10−7 0.022
7.00 0.0184 0.046 9 69.5 3.3 0.41 0.30× 10−7 0.032
7.22 0.0195 0.052 10 70.5 20.6 0.37 1.27× 10−7 0.024
7.50 0.0201 0.055 10 122.0 18.9 0.61 0.53× 10−7 0.038
8.10 0.0220 0.066 11 54.8 1.4 0.23 1.90× 10−7 0.030
The moving granular bed was filmed with a high-speed camera and the average velocity in x and y position of grains
were then determined by post-processing of images. The bed-load transport rate estimated from the displacement of
grains is presented in Tab. 1 and compared with semi-empirical expressions. One of the most employed expressions is
Meyer-Peter and Müeller (1948), given by φB = a(θ − θth)3/2, where θth is the Shields number corresponding to the
threshold shear stress, a = 8 if both form drag (due to ripples) and skin friction are considered, and a = 4 if only the skin
friction is considered (Wong and Parker, 2006). Ripples were absent in our tests, therefore a = 4 in the following. As
shown by Charru et al. (2004) the threshold shear stress may grow during time because of an increase in bed compactness.
They proposed that the increase in bed compactness is caused by the grains movement, so that it occurs faster under higher
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shear stresses. Given the sequence in which the present tests were performed, the values of θth are expected to vary with
the water flow rate. For this reason, the values of θth were varied between 0.010 and 0.040, which are values expected for
loose beds. The corresponding values, varied in order to follow roughly the Meyer-Peter and Müeller (1948) expression,
are presented in Tab. 1.
Other expressions employed here are the ones proposed by Ribberink (1998), given by φB = 10.4(θ − θth)1.67 and
by Wong and Parker (2006), given by φB = 4.93(θ − θth)1.60. Figure 4(a) presents the dimensionless bed-load transport
rate φB as function of the Shields number θ. The ♦, ×, , and + symbols correspond to measured values of this study
(from mean of the grains), to Meyer-Peter and Müeller (1948), to Ribberink (1998) and to Wong and Parker (2006)
expressions, respectively. Figure 4(b) presents the measured bed-load transport rate (dimensionless) φB,exp as function
of the theoretical (semi-empirical expressions) bed-load transport rate (dimensionless) φB,theo. The symbols are the
same as in Fig. 4(a). The experimentally determined bed-load transport rates are in good agreement with semi-empirical
expressions proposed in the literature.
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Figure 4. (a) Dimensionless bed-load transport rate as function of Shields number; (b) Measured bed-load transport rate
(dimensionless) as function of theoretical bed-load transport rate.
5. CONCLUSIONS
This paper was devoted to individual trajectories within a bed load layer and to determine instantaneous fields for the
displacement of moving grains. The granular bed of known granulometry was sheared by fully-developed turbulent water
flow. For different flow rates, the displacements of grains were filmed by a high-speed camera and the images were post
processed with Matlab in order to obtain the grains displacement and velocity fields.
The acquired data is used to calculate the typical trajectories and estimate the instantaneous flow of the grain under
a turbulent water flow. The bed-load transport rates were compared with semi-empirical expressions proposed in the
literature and they were found to agree well.
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